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R^SUM^
Le travail pr6sent6 ici est un bilan des travaux de recherche effectu^s sur l'injectabilit6 des
coulis de ciment dans les milieux fissur6s. Un certain nombre de coulis i base de ciment Portland
et microfin ont 6t6 s61ectionn6s afin de caract^riser leur capacity ^ pen^trer des milieux fissur6s.
Une partie des essais a et6 mende en laboratoire. L'etude rheologique des differents
m61anges a permis de tester 1'influence de 1'ajout de superplastifiant et/ou de fum6e de silice sur la
distribution granulom^trique des coulis et par consequent sur leur capacity ^ injecter des colonnes
de sable simulant un milieu fissure donne. La classe granulometrique d'un coulis, sa stabilite et sa
fluidit^ sont apparus comme les trois facteurs principaux pour la reussite d'une injection. Un
facteur de finesse a 6t6 d6fini au cours de cette ^tude: bas^ sur la classe granulom^trique du
ciment et sa stabilite, il peut entrer dans la formulation theorique du debit d'injection avant
application sur chantier.
La deuxieme et demi^re partie de 1'etude presente les resultats de deux projets de
recherche sur Pinjection realises sur chantier. L'injection de dalles de beton fissurees a permis Ie
suivi dc revolution des pressions avec la distance au point cTinjection. L'injection de murs de
ma^onnerie a caractere historique a montre 1'importance de la definition de criteres de
performance des coulis a utiliser pour trailer un milieu donne et pour un objectif donne. Plusieurs
melanges peuvent ainsi etre pr^definis et mis ^ disposition sur Ie chantier. La complementarite des
ciments traditionnels et des ciments microfins devient alors un atout important. Le choix
d'utilisation de ces melanges est fonction du terrain rencontre.
En conclusion, cette recherche etablit une methodologie pour la selection des coulis a base
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Depuis plusieurs dizaine d'annees, I'injection avec des produits de ciment prend de
plus en plus d'importance. Les domaines d'application se multiplient et se diversifient et Ie
besoin de la mattrise des differents parametres ne cesse de croitre.
L'injecdon est un processus assez complexe forme d'une succession d'operations
dont Ie succes ou 1'echec va conditionner Ie resultat final. Parmi les differentes operations,
on distmgue:
1'etude du milieu a injecter (sol, fondations rocheuses, barrage, mur de magonnerie,
etc.);
la preparation du devis d'injection et Ie choix du patron d'mjection;
Ie chobc du coulis d'injection;
Ie choix de la methode et de 1'equipement d'injection;
I'execution des travaux et 1'adaptation aux conditions reelles d'injection;
Ie controle de I'injection.
De nombreuses recherches se sont interessees a 1'etude de 1'une ou 1'autre de ces
operations separement ou en combinant deux ou trois operations. Les resultats obtenus, s'ils
ne sont pas complets (etude d'un seul facteur sans porter un interet au lien avec les autres
travaux) ou relevant d'un cas pratique, sont pour, la plupart, des cas difficiles a verifier et a
appliquer sur chantier et ne sont pas a la portee du simple contremattre de chantier. Us
necessitent Ie plus souvent un bon bagage technique pour pouvoir les appliquer.
De ce fait, 1'injection est toujours restee un art. C'est 1'experience du contremaitre ou
de 1'ingenieur de chantier qui va conditionner Ie succes des travaux. Get etat des choses
n'empeche pas 1'appantion de quelques surprises durant Ie chantier (forages perdus, ligne
d'injection bouchee, mauvais dosage du coulis, .... ).
D'un autre cote, de nombreuses etudes ont ete consacrees a la rheologie des coulis de
ciment, en particulier les ciments Portland. Plusieurs modeles rheologiques ont etc proposes
en se basant sur des mesures rheologiques de la viscosite, de la cohesion ou du seuil de
cisaillement, etc. D'autres chercheurs se sont interesses a 1'etude de 1'ecoulement des ces
fluides dans des conduites, dans des fissures ou dans des milieux poreux. Cependant, leurs
modeles etaient toujours etablis a partir d'essais realises sur des ciments Portland non
adjuvantes ou en considerant un modele rheologique simple base sur la lot de Bingham.
La venue sur Ie marche des ciments microfins et I'utilisation de plus en plus accme
d'adjuvants et/ou ajouts dans les coulis de ciment a completement change les donnees. Nous
sommes presentement en presence d'un corps liquide heterogene dont les caracterisdques
rheologiques et physiques sont totalement differentes du simple coulis prepare avec un ciment
Portland usuel et a differents rapports E/C. Les nouvelles considerations dont il faut tenir
compte sont:
les ciments microfins ont une distribution granulometrique plus fine et moins etalee;
les lois de penetrabilite sont done a reconsiderer;
la reactivite des ciments microfins est differente de celle des ciments Portland
(evolution dans Ie temps, comportement vis-a-vis des adjuvants), d'ou une conception
differente de 1'evolution de la viscosite et de la cohesion dans Ie temps;
1'utilisation d'ajouts (fumee de silice, cendre volante, laitier, ...) change la courbe
granulometnque (courbe mains umforme);
1'utilisation d'ajouts change egalement la reactivite des coulis, la presence dans un
meme coulis de deux ou plusieurs produits de reactivite partiellement differents peut
engendrer un changement dans la penetrabilite;
les adjuvants, de par leur effet dispersant, augmentent la densite des grains par
utilisation de rapports E/C plus faibles et diminuent Ie probleme d'agglomeration des
grains d'ou un changement du pouvoir de penetrabilite;
la plupart des lois d'ecoulement ou de penetration tiennent compte uniquement de la
variation de la viscosite et de la cohesion mais ne considerent ni la distribution
granulometrique ni la resistance a la filtration, deux facteurs qui sont tres importants
pour evaluer la penetrabUite des coulis.
Pour essayer de repondre aux differentes interrogations presentees ci-dessus, 11 est
imperadfde connattre quatre aspects essentiels du domaine de I'injection:
la fissure a injecter: il s'agit d'avoir une connaissance des differents types de fissures,
des methodes de caracterisation de celles-ci pour des travaux eventuels de
modelisation;
Ie coulis d'injection;
les methodes et techniques d'injection;
les lois de penetrabilite des coulis dans differents milieux.
1.2. ORGANISATION DE LA THESE
Ce document est forme de quatres grandes parties:
la premiere partie est consacree a la revue des connaissances dans Ie domaine de
I'injection;
la seconde parde est consacree au programme experimental realise en laboratoire;
la troisieme partie est consacree a 1'etude experimentale realisee sur chantier;
enfin, la quatneme parde sera reservee a une conclusion generate sur I'injectabilite des
coulis de ciment et des recommandations futures.
Dans la premiere partie consacree a la revue des connaissances, Ie premier chapitre
s'interessera a la fissure en exposant les methodes de detection et de caracterisation.
Le deuxieme chapitre est consacre au coulis d'injection. II presente d'abord les
produits utilises et leurs caracteristiques (ciment, ajouts chimiques et mineraux) avant de
s'interesser au comportement rheologique de ces produits.
Le troisieme chapitre s'interesse aux differents aspects de I'injection en s'attardant sur
les techniques et methodes d'interpretation des essais d'eau.
Enfin, Ie quatrieme chapitre presente quelques relations decrivant la penetrabilite du
coulis dans 1c mUieu a mjecter.
L'etude experimentale en laboratoire, objet de la deuxieme partie, s'interessera en
premier lieu a la caracterisation des differents coulis utilises. L'injectabilite de ces coulis
dans des colonnes de sable sera egalement presentee. Enfm, une premiere conclusion sur la
relation coulis/miUeu a injecter sera exposee.
L'etude experimentale sur chantier, qui fera I'objet de la troisieme partie, comprendra
les resultats d'injection des dalles en beton de Hydro-Quebec et 1'interpretation des resultats
d'injection du banc d'essais a Kingston (Ontario).
Enfin, dans une conclusion generate, la tentative d'un lien entre les essais en
laboratoire et les essais sur chantier sera reaHsee.
REVUE DES CONNAISSANCES
CHAPITRE 2 LES FISSURES DANS LE BETON
2.1 DIFFERENTES FORMES DE DEGRADATION DU BETON
Les degradations des ouvrages en beton se classent principalement en trois types
[SIDNEY, 1969; MNIF, 1992]:
la desagregation du beton qui se manifeste surtout a la surface de 1'ouvrage par un
ecaillage, un eclatement, une efflorescence ou un farinage;
1'epaufmre qui se manifeste generalement au contact beton/armature et dont les causes
sont d'origine chimique (corrosion, reactions chimiques, . . .), thermique ou
mecamque;
la fissuration qui est consideree comme etant la plus importante forme de degradadon
qui menace la stabilite de 1'ouvrage.
On convient done que 1'amorce et la propagation d'une fissure, quelle que soit son
origine est un phenomene important qu'il faut etudier de pres afm de preconiser la solution
adequate. Cette etude doit passer par plusieurs etapes (Fig. 2. 1).
Detection des fissures






Figure 2.1 Demarche a suivre dans Ie cas d'une fissuration
2.2 LES CAUSES DE DEGRADATION DU BETON
Les causes qui peuvent generer des fissures sont de differents types; 11 est done
important de connaitre ces causes afin de mieux choisir la methode de reparation.
2.2.1 Durant la construction
Lors de la mise en place du beton, differentes formes de degradation peuvent se
produire a la suite d'un:
retrait plastique du beton cause par un manque d'humidite durant Ie murissement du
beton (vent, forte temperature,. . .), ce qui engendre une fissuratiori superficielle de
formes et directions quelconques;
tassement localise des surfaces de coulage cause par la presence d'armature dans Ie
beton engendrant ainsi des vides ou des fissures au voisinage de ces armatures. Une
augmentation du diametre des armatures ou un mauvais compactage favorisera
1'apparition de ce type de fissuradon;
decoffrage premature;
retrait de prise du beton;
etc.
2.2.2 Retrait au sechage
La plus importante cause de fissuration du beton est Ie retrait au sechage sous
contrainte. La perte d'humidite par la perte d'eau durant Ie murissement cause Ie retrait de
celui-ci de pres de 1 % par unite de longueur et, par consequent, creation de contraintes de
traction. Si Ie beton est libre de se deformer, aucune fissuration n'apparait. Mats la
combinaison des deux phenomenes, retrait et contrainte, provoque la fissuration du beton si
la resistance a la traction de ce demier est depassee.
La contrainte de traction due au retrait est influencee par Ie degre de retrait, Ie module
d'elasticite et Ie degre de fluage du beton. Le retrait au sechage est fonction de la quantite et
type du ciment ainsi que des agregats et de la quantite d'eau presente dans Ie melange.
2.2.3 Contraintes thermiques
Les variations de temperature a 1'interieur du beton durci entrainent des changements
de forme et de volume. Ce changement de temperature est cause par:
la chaleur d'hydratation du ciment: 1'augmentation de la temperature du beton durant
1'hydratation du ciment engendre une augmentadon du volume de la structure. Quand
Ie beton se rigidifie et la temperature de la structure baisse, des contraintes de tension
s'etablissent. Les contraintes de traction developpees sont proportionnelles au
changement de la temperature, du coefficient d'expansion thermique du beton, du
module d'elasdcite et des contraintes in situ;
la variation de la temperature atmospherique: dans ce cas, trois aspects sont a
considerer:
• 1'heterogeneite des structures en beton (granulat, pate de ciment, armatures)
fait que chaque element a son propre coefficient d'expansion thermique. Une
variation de la temperature entraTne une expansion differentielle des differents
elements et, par consequent, creation de tension a 1'inteneur du beton;
• si une partie de la structure est soumise a un changement de temperature (parde
exposee par exemple), Ie changement de volume resultant va etre empeche par
Ie reste de la structure, ce qui entraine des tensions a 1'intedeur de la structure;
• Ie gel de 1'eau en circulation a I'intedeur de la structure ou dans des fissures
deja existantes a la suite d'une chute de la temperature va etre accompagne par
une augmentation du volume de 1'eau. La pression qui en resulte conduit a la
degradation du beton;
2.2.4 Reactions chimiques
Differents types de reactions chimiques sont a 1'odgine de certaines formes de
degradation du beton:
reaction expansive d'alcalis-granulats qui se produit entre les agregats contenant de la
silice active ou des carbonates et les alcalis provenant du ciment, des adjuvants ou
sources exteneures. Ces reactions sont generalement de deux formes:
• reaction entre silice et alcalis donnant lieu a un gel de silice expansif. Ceci cause
une expansion localisee et engendre des tensions a 1'interieur de la structure
conduisant a une detenoration de ceUe-ci [ACI COMMHTEE 224,1984];
• reaction entre alcalis et carbonate provenant de certains agregats calcaires. Le
resultat de cette reaction est la formation d'alcalis et de silice entre les agregats et la
pate de ciment [ACI COMMHTEE 224, 1984];
1'attaque des pates de ciment par les sulfates contenus dans les eaux sulfateuses en
circulation. Le contact du sulfate avec 1'aluminate de calcium hydrate donne Ie
sulfoaluminate de calcium de volume plus important [ACI COMMHTEE 224, 1984];
etc.
L'effet des reactions chimiques se resume en la formation d'un nouveau compose
chimique de volume plus important qui engendre des tensions a I'interieur du beton
conduisant a la degradation de ce demier.
2.2.5 Corrosion des armatures
Les armatures sont generalement placees a une dizaine de centimetres de la surface.
Si les armatures entrent en contact avec 1'air ou 1'eau, differentes reactions chimiques se
produisent au voisinage de ces armatures. Le volume d'oxyde produit par la corrosion est,
environ, huit fois celui du metal duquel il est issu, ce qui provoque des fissures et des
epaufrures [ACI COMMITTEE 224, 1984].
2.2.6 Erreurs de design et de conception
Lors de la conception de 1'ouvrage, certaines erreurs de design ou de fabrication
peuvent se produire conduisant a la creation de fissures:
utilisation d'un rapport eau/ciment eleve visant a ameliorer la maniabilite du beton,
pratique qui a pour effet de reduire la resistance du beton;
mauvaise conception dans Ie detail de 1'ouvrage ( formes inadequates, manque de
support, joints mal places, . ..).
Plusieurs autres causes, non enumerees ici, sont a 1'origine de la degradation du
beton. II faut noter que toutes ces causes conduisent a differentes formes de degradation,
incluant la fissuration (Table. 2.1).
2.3 ETATS ET NATURES DES FISSURES
La nature des fissures vade en fonction des causes qui leur ont donne naissance. II
faut noter qu'une fissure peat etre souvent Ie resultat de plusieurs causes a la fois. On
distingue deux types de fissures:
2.3.1 Les fissures mortes
Ce sont des fissures qui n'evoluent pas et tendent a se stabiliser dans Ie temps; elles
sont generalement dues a un retrait au sechage ou a un tassement localise. Ces fissures ne
presentent pas un grand danger pour la structure si elles restent inactives. Leur reparation est
necessaire si ces fissures constituent un probleme pour 1'etancheite de 1'ouvrage ou dans Ie
cas ou elles peu vent etre Ie foyer d'autres types de fissures.
2.3.2 Les fissures actives
Ces fissures representent un danger pour la structure. Elles sont en evolution
progressive ( etendue et ouverture). La reparation de ces fissures est plus complexe, elle doit
se faire a partir des causes qui leur ont donne lieu.
Ces deux types de fissures peuvent exister sous forme d'un reseau de fissures ou en
fissures individuelles et isolees. La marche a suivre, en general, dans la classification des
fissures est donnee a la figure 2-2. II faut d'abord determiner la nature des fissures, les
causes qui leurs ont donnees naissance et enfin determiner leur degres d'activite. Ces
informations sont d'une grande importance pour Ie choix de la methode de reparartion.





































2.4 DETECTION DES FISSURES
La premiere etape dans tous les travaux de refection est la detection d'anomalies et, en
particulier, la fissuradon. La detection des fissures ou de toute autre degradation et leur
extension peut etre realisee par differentes methodes, en particulier, a partir d'observations
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Figure 2.2 Classification des fissures (AFmS 1990)
2.4.1 Inspection visuelle
La detection des fissures lorsqu'elles sont superficielles peut etre faite a partir
d'observations visuelles, par exemple avec un periscope ou un camera infrarouge [ACI
COMMFTTEE 224, 1984]. Les fissures doivent etre cartographiees avec precision de fa^on a
suivre leur evolution et estimer leur importance.
L'ouverture de la fissure peut etre mesuree avec un simple comparateur avec une
precision de pres de 0,025 mm [ACI COMMITTEE 224, 1984]. D'autres instruments de
mesure permettent egalement de suivre Ie mouvement des fissures que ce soil a 1'aide
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d'appareils mecaniques (indicateur ) ou electriques (LVDT) a pardr de lectures directes ou
liees a un systeme d'acquisition de donnees.
2.4.2 Methodes non destructives
Ces methodes sont utilisees pour la detection de fissures internes non visibles a la
surface ou pour determiner 1'extension en profondeur d'une fissure apparente sans avoir a
produire de grands dommages a la structure. En fonction de 1'equipement et du personnel
disponible et du type de recherche, differentes methodes sont appliquees [ACI COMMITTEE
224, 1984]:
demi-pile (cuivre-sulfate de cuivre) (ASTM C 876) qui est utilisee pour la detection de
la corrosion des armatures par la mesure du potendel electrique. Cette technique exige
1'acces aux armatures.
essai ultrasonique (ASTM C597): cet essai consiste a transmettre a la stmcture une
pulsation mecanique qui sera captee de 1'autre cote de la structure par des
transduceurs. Le temps de propagation de cette onde est fonction de la distance
parcourue par cette onde et de la vitesse de propagation du son dans Ie beton. La
presence d'une anomalie dans la structure sera traduite par une diminution de la
vitesse de propagation;
1'utilisation d'un generateur de signal a la place d'une onde mecanique permet
egalement par la mesure de 1'amplitude de 1'onde transmise et 1'onde regue de
determiner Ie degre de degradation de la structure. Une attenuation de cette amplitude
indiquerait la presence d'une anomalie;
methodes radioactives: utilisation des rayons-X ou rayons gamma pour la detection de
fissuration dans Ie beton;
la thermographie (cameras ou scanners): mesure des contrastes en emissivite des
rayons infrarouges.
2.4.3 Essais destructifs
Ces essais viennent completer les resultats des essais non destructifs. Ces demiers
serpent a la localisadon des zones de degradation et permettent la caractensation mecanique et
physique de milieu considere.
Differents essais sont conduits sur les carottes prelevees dans la zone de degradation
et dans les zones saines:
essais de compression simple afin d'evaluer Ie degre de degradation;
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mesure precise de 1'ouverture de la fis sure;
analyse chimique et petrographique de la surface de la fissure.
D'autres mesures sont conduites sur des trous de sondages (avec diagraphie
instantanee et endoscopie ou videoscopie)
Enfin une revue des plans de construction dans les zones degradees peut deceler des
erreurs de design.
Tous ces essais conduirsent a une meilleure estimation du reseau de fissuration et, par
consequent, a une meilleure connaissance des causes qui leur ont donne naissance.
2.5 TECHNIQUES DE REHABILITATION
Une fois 1'odgine et la nature des fissures bien connues et les fissures bien identifiees
et detectees, differentes questions peuvent se poser:
est-ce que la reparation de ces fissures est necessaire ?
La reparation devrait-elle commencer par la reparation des causes qui ont donne
naissance a la fissure? Est-ce economiquement possible?
Quel sera Ie mouvement futur de la fissure?
Est-ce une consolidation ou une etancheite qui est requise ou les deux a la fois?
Une fois que la reponse a toutes ces questions est donnee, Ie choix de la methode de
reparation doit etre fait. La methode choisie doit repondre a certains criteres:
facile d'emploi;
efficace: dormer la resistance ou 1'etancheite requise;
economiquement possible;
durable.




mjecdon de resine et produits chimiques;
injection de coulis a base de suspensions de ciment qui represente la technique de
rehabilitation la plus udlisee.
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2.6 ETUDE DE LA MORPHOLOGIE DE LA FISSURE
L'etude de la morphologie de la fissure a fait 1'objet de plusieurs etudes et recherches,
notamment dans Ie domaine de la metallurgie ou cette discipline a vu un grand essor. Les
techniques et methodes ont ete developpees pour decrire et representer la morphologie d'une
fissure par des variables mesurables.
Dans Ie domaine du genie civil, la morphologie de la fissure a ete etudiee pour
permettre la modelisation du comportement mecanique et hydromecanique de la fracture
naturelle. Plusieurs etudes [LOMIZE, 1951 et LOUIS, 1967 citees dans GENTIER, 1986]
ont montre 1'effet de la morphologie de la fissure sur les lois d'ecoulement des fluides.
GENllbR, (1986) a presente les differentes methodes de representation de la mgosite
d'une fissure. L'acquisition du profil de la fissure se fait a 1'aide d'un profilometre ou a
1'aide d'un dispositif de prises d'empreintes. Les methodes d'analyse quantitative de la
morphologie de la fissure presentees par GENTEER dans sa these sont:
determination de 1'indice de mgosite;
analyse statisdque de la morphologie des profils (hauteur, courbure et angularite);





L'lSRM COMMISSION ON ROCK GROUTING, (1996) definit deux types de
rugosite dans les roches: la macro-rugosite ou ondulation qui est responsable de
1'augmentation du chemin d'ecoulement et la diminution du rayon de penetration et la micro-
rugosite qui augmente Ie gradient de pression et reduit la section effecdve d'ecoulement.
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CHAPITRE 3 LES LIANTS HYDRAULIQUES COMME COULIS
D'lNJECTION
3.1 INTRODUCTION
Le coulis d'mjection est un liquide ou un pseudo-liquide a 1'etat initial qui, a travers
des reactions physiques et chimiques complexes, se transforme apres un certain laps de
temps en un corps solide ou pseudo-solide [LOMBARDI, 1990].
La nature du coulis a varie du simple coulis a base d'argile aux differents produits
chimiques en pa^sant par Ie coulis a base de suspensions de ciment.
Le choix du coulis depend de plusieurs facteurs [ROBERGE, 1986]:
la technique d'injection adoptee: c'est surtout la viscosite et la pression d'injection du
produit qui intemennent Ie plus;
les conditions environnementales: Ie produit doit avoir une bonne resistance au
vieiUissement et une stabUite a long terme sous des effets environnementaux (variation
de temperature, humidite, reactions chimiques, . . .);
Ie but de 1'injection: qu'il s'agisse d'un etanchement, d'une consolidation ou les deux
a la fois, Ie coulis doit etre impermeable, une resistance mecanique appropnee, un
faible retrait lors de la prise et une bonne adhesion sous conditions seche, humide ou
saturee;
la morphologie et 1'etat de la fissure: ce facteur est tres important car il intervient dans
la determination de la granulometrie du produit d'injectionquand il s'agit de
suspensions de ciment. Ces demiers doivent avoir une granulometrie adequate et bien
etalee pour une meilleure penetradon dans la fissure [TSIVILIS et coll., 1990].
En general, on peut distinguer trois types de produits d'injection [BENHAMOU,
1994 et CAMBEFORT, 1964]:
les suspensions instables formees essentiellement d'eau, de suspensions de ciment et
eventuellement d'ajouts chimiques et/ou mineraux;
les suspensions stables formees des m^mes consdtuants que les suspensions instables
mats en leur ajoutant une argUe (bentonite) qui va leur conferer une stabilite accme;
les produits chimiques: il s'agit d'une multitude de produits commerciaux
essendellement a base de silicates, de resines organiques synthetiques ou de bitumes.
Le champ d'application de ces produits est tres etendu; cependant des problemes
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d'ordre environnemental (contamination de la nappe souterraine, etc.), de
comportement a long terme et de compatibilite avec Ie milieu encaissant poussent les
gens a limiter 1'utilisation de ces produits et meme a les interdire (Japan)
[BENHAMOU, 1994 et KAROL, 1984].
Dans cette partie, on s'interessera uniquement aux deux premieres classes de produits
d'injection, a savoir, les suspensions instables et les suspensions stables. Cependant cette
terminologie (stables et instables) est de moins en mains liee a la presence d'argile dans Ie
melange. Le developpement de nouveaux ajouts chimiques, notamment les reducteurs d'eau,
les fluidifiants et les agents colloidaux et les ajouts mineraux, permettent 1'obtention de coulis
a base de suspensions de ciment stables sans que ces coulis renferment necessairement une
argile d'autant plus que 1'inefficacite et les problemes rencontres avec les suspensions
instables Umitent de plus en plus leur udlisation [BENHAMOU, 1994 et NONVEILLER,
1989]. De ce fait, la pratique actuelle dans Ie domaine de 1'injection preconise toujours
I'utilisation de suspensions stables. D'une fa^on generale, ces coulis d'injection sont formes
d'un liant hydraulique (ciment Portland, laitier de hauts foumeaux active, ciment microfin,
etc.), de I'eau et eventuellement d'ajouts chimiques (superplasdfiant, agents colloidaux,
agents expansifs, etc.), d'ajouts mineraux (fumee de silice, cendres volantes, laitiers, etc.)
et/ou d'argiles (bentonite). On presentera dans ce qui suit des generalites sur chacun des
produits entrant dans la composition des coulis de ciment avant de presenter quelques aspects
rheologiques.
3.2 PRODUITS D'lNJECTION, GENERALITES
3.2.1 Les liants hydrauliques
Un liant hydraulique est un produit solide qui a la propnete de durcir et de rester
stable une fois melange avec 1'eau. Cette terminologie est utilisee pour distinguer les
dtfferents types de produits existant sur Ie marche et qui reagissent avec 1'eau pratiquement de
la meme fa9on que les ciments Portland mais dont I'origine est differente. On distingue les
ciments microfins, la plupart composes de laitiers de hauts foumeaux et les ciments
alumineux dont la nature de la matiere premiere est legerement differente de celle des ciments
Portland.
Les coulis ^ base de liant hydraulique restent, jusqu'a nos jours, les produits les plus
utilises dans les travaux de reparation.
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3.2.1.1 Le ciment Portland
La decouverte des ciments remonte a 1'ere des Romains, il y a deux mille ans, qui
furent les premiers a utiliser les proprietes hydrauliques de la chaux resultant de la
decarbonatation des calcaires pour la construction de leur ma^onnerie, routes et aqueducs
[BENHAMOU, 1994].
L'invention du ciment Portland est generalement attribuee a JOSEPH ASPDIN, un
ma^on anglais. Celui-ci obtient en 1824 un brevet pour son produit, qu'il nomma ciment
Portland parce qu'il produisait un beton qui avait la couleur de 1'excellente pierre naturelle
extraite de la presqu'ile calcaire de Portland, situee sur \£iManche, a 1'ouest de 1'Tle de Wright
en Angleterre. Le nom a ete conserve et est utilise partout dans Ie monde.
La norme ASTM C150 definit Ie ciment Portland comme un ciment hydraulique produit
par la pulverisation du clinker, essendellement compose de silicates de calcium, avec une
faible quandte de sulfate de calcium (qui peut etre ajoute sous differentes formes).
A) Fabrication du ciment Portland
Le ciment Portland est fabnque a partir de produits naturels qui sont extraits de
cameres puis concasses, homogeneises, cuits a tres haute temperature dans un four pour
former un clinker qui est finalement broye et associe a une faible proportion de gypse pour
obtenir Ie ciment. Ces matieres premieres sont composees essentiellement de chaux (CaO),
de silice (Si02), d'alumine (A^Os) et d'oxyde de fer (Fe203). La chaux est apportee
generalement par les roches carbonatees qui representent 80 % du cm d'alimentation (Tabl.
3.1). Par centre, 1'alumine, la silice et 1'oxyde de fer sont apportes par des argiles ou des
schistes formant approximativement 20 % du cm d'alimentation. L'alumine, 1'oxyde de fer,
la magnesie (MgO) et des alcalis (Na20 et K.20) peuvent exister dans les matieres premieres
sous forme d'impuretes. U est necessaire d'avoir les oxydes suivants : AI^OS, Fe203, MgO
et les alcalis dans Ie melange pour diminuer la temperature necessaire pour la formation de
silicate de calcium. Quand les quantites de ces oxydes ne sont pas suffisantes dans les
matieres premieres, d'autres materiaux comme la bauxite et 1'oxyde de fer sont ajoutes pour
1'ajustement de la composition [Cours intensif, 1993].
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Sources de madere premiere
Argile, calcaires, calcite, craie, laitier,
marbre, schiste, etc.
Argile, calcaire, basalte, silicate de calcium,
laitiers, cendres quartzite, sable, schiste, etc.
Argile, bauxite, laitiers, cendres volante,
mmerai d'aluminium, schistes, etc.
Argile, mineral de fer, pyrite calcinee,
schiste, etc.
Le cm est introduit dans un four rotatif et est porte progressivement a une temperature
de 1'ordre de 1400 a 1600° C. La chaux liberee lors de la reaction de decarbonatation du
calcaire reagit avec les elements argileux pour donner des silicates, des aluminates et des
aluminoferrites de calcium (Tabl. 3.2). Le produit obtenu a la sortie du four est alors appele
Clinker.









































On note quatre precedes de fabrication : par voie humide, par voie semi-humide, par
voie seche ou par voie semi-seche. Dans Ie procede par voie seche, Ie broyage et
1'homogeneisation se font sur des materiaux sees. Par contre, dans Ie procede par vote
humide, Ie broyage se fait sur une forme de pate (.slurry) qui contient a peu pres 30 a 40%
d'eau. Le precede par vote seche est plus economique parce qu'il n'y a pas d'eau a evaporer.
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La «farine», resultant du concassage, broyage et homogeneisation de la matiere
premiere, est introduite a 1'extremite superieure d'un four en acier de forme cylindrique qui
est incline selon un angle de 3 a 4 degres et qui toume a une vitesse de rotation de 1 tr/min.
Le four peut etre long (d'environ 75 m de longueur) ou court (d'environ 40 a 50 m de
longueur) avec une precalcination. Un gros bruleur est place a 1'extremite inferieure du four.
Le melange homogeneise traverse lentement Ie four vers la partie infeneure ou il y a plusieurs
reactions chimiques conduisant a la formadon du clinker de ciment Portland:
a 100° C: evaporation de 1'ordre de 1% (eau);
a 450 °C: depart de I'eau combinee a 1'argile;
entre 700 et 900° C calcination de CaCOs selon la reaction (3.1)
CaC03 —> CaO + C02 (3.1)
La chaux (CaO) obtenue reagit avec la silice, activee par la deshydratation de 1'argile
ou du schiste, et avec I'alumine;
jusqu'a 1200° C: formation de C^S par combinaison de Si02 et CaO;
a partir de 1250° C: formation de €38 resultant de la combinaison de C2S et de la
chaux residuelle. Au-dessus de 1300° C, cette reaction est activee par 1'apparition de
la phase liquide qui contient les aluminates et les ferro-aluminates qui, par
refroidissement, vont se cristalliser en composes bien definis Ie C^A et 1c C4AF. La
madere sort du four sous forme de billes de 5 a 25 mm de diametre et elle est appelee
clinker;
a 1450° C, la clinkerisation est complete.
Pour controler la prise du ciment, Ie clinker est broye avec un faible dosage en gypse
(CaS04.2H20), generalement inferieur a 5%. Parfois 1'anhydrite (CaS04) est ajoute au
clinker au lieu du gypse. A la sorde du broyeur, on obtient une fine poudre de ciment
Portland qui est acheminee vers des silos pour 1'entreposage. Les grains de ciment sont
angulaires avec une grosseur typique de 1 a 50 p-m. Au Canada, un maximum de 5% de
fiUer calcaire est parfois ajoute au broyage normal.
B) Role du gypse (Ca S04, 2 HzO ou C SH)
Le gypse est ajoute au clinker dans une proportion de 3 a 6% avant Ie broyage.
L'apport des ions S04~permet de regulariser la prise de ciment par formation d'un ecran de
cristaux d'ettringite (C3A 3 C S H32) a la surface des grains de C3A dont il ralentit
1'hydratation.
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Les ions S04=peuvent provenir du gypse naturel qui peut renfermer de 1'anhydrite ou
du gypse synthedse en laboratoire. Selon les conditions qui regnent dans Ie broyeur, 1c
gypse peut se transformer par deshydratation en hemihydrate (CaS04. 1/2H20) et meme en
anhydrite (CaS04).
Selon JOISEL (1973), les ions S04=jouent Ie role de retardateur pour les aluminates
tricalciques C3A et Ie role d'accelerateur pour les silicates tricalciques en facilitant la
dissolution de la chaux alors que les ions Ca2+ jouent Ie role d'accelerateur de prise pour les
silicates peu calciques (C2S) en facilitant la dissolution des alumines et des silicates.
L'influence du gypse sur Ie comportement rheologique des ciments ne depend pas
uniquement des quandtes presentes mais aussi de la solubilite des sulfates de calcium qui est
fonction [BOMBLED, 1980]:
du degre d'hydratation des sulfates de calcium avant et apres broyage (gypse,
hemihydrate ou anhydnte);
de la temperature;
de la presence d'autres ions S04=et des ions OH" provenant du cUrLker.
En resume, les facteurs susceptibles d'influencer la solubilite des ions S04=sont
[AITCIN, 1990]:
Ie taux de gypsage (%);
la finesse de mouture du gypse;
1'etat final du sulfate de calcium;
la solubilite des sulfates apportes par Ie ciment (K2S04 ou (Na, K) 804);
la presence de reducteurs d'eau ou de superplasdfiants.
Plusieurs recherches, parfois contradictoires, de 1'action du gypse sur la rheologie des
pates de ciment ont ete effectuees.
Selon BOMBLED (1980) 1'action des sulfates sur les clinkers est multiple: floculants,
reducteurs de solubilite des aluminates, colmateurs et accelerateurs des silicates. n explique
que Ie seuil de cisaillement des pates fraiches de ciment Portland est Ie resultat de liaisons de
floculation et d'hydratation precoce: les sulfates augmentent les premieres et diminuent les
secondes en fonction de la teneur en C3A et de la teneur et solubilite des sulfates. Par
exemple, 1'addition de sulfate de calcium augmente Ie seuil de cisaillement dans Ie cas de
clinkers contenant de petites quandtes de C3A (action coagulante) et Ie diminue avec les
clinkers riches en C3A (action retardatrice).
L'influence de la quantite de sulfate sur Ie seuil de cisaillement et la viscosite initiale
peut etre globalement resumee comme suit: un exces de sulfate cause 1'augmentation du seuil
de cisaillement et de la viscosite initiale par recristallisation du sulfate de calcium. Une
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deficience en sulfate augmente Ie seuil de cisaillement mais abaisse la viscosite initiale a cause
de la cristallisation du monosulfate au detnment de 1'ettnngite [SUHR, 1991].
II doit par consequent exister un optimum de SOs qui depend grandement de la
composition chimique et la mineralogie du clinker.
Un exces de gypse peut entrainer une baisse des resistances mecaniques, un
gonflement du matenau mis en place (gonflement de 1'ettringite) avec un retrait apres prise et
une corrosion des armatures d'acier du fait de la presence des sulfates [VENUAT, 1984].
C) Composition chimique et classification des ciments Portland
Le ciment Portland est compose en grande partie de deux constituants principaux qui
sont la chaux (CaO) et la silice (SiO^); ces deux composes peu vent occuper 78 a 90% de la
masse totale. La plupart des normes relatives au ciment Portland etablissent des limites
concemant sa composition chimique et ses proprietes physiques.
La composition theorique des phases prindpales du ciment peut etre calculee a partir
d'une composition chimique faite en fluorescence X en utilisant les equations de BOGUE
(1955). Les equations de Bogue sont les suivantes :
% C3S = (4,071 x % CaO) - (7,600 x % S102) - (6,718 x %Al203) - (1,43 x % Fe203) - (2,852 x % SOs)
% C2S = (2,876 x % Si02) - (0,7544 x % €38)
% CsA = (2,650 x %Al203) - (1,692 x % Fe203)
% C3AF = (3,043 x % Fe20s)
On peut considerer que, a toutes fins pratiques, les ciments Portland sont consdtues a
90% de leur masse de quatre composants principaux:
• sUicate tricalcique SCaO.SiO^ = €38
• sUicate bicalcique 2CaO.Si02 =€28
aluminate tncalcique SCaO.Al^Os = C^A
aluminofemte tetracalcique 4CaO.Al203 Fe203 = C4AF
Par ailleurs, Ie ciment renferme des composes qui ont ete ajoutes lors du broyage tels
que Ie gypse (4 ^ 6%), du filter calcaire ainsi que des phases mineures comme la magnesie et
les sulfates alcalins formes au cours de la cuisson du clinker.
Selon la concentration relative de ces elements et la finesse des grains, on distingue
cinq types de ciment Portland [ACCP, 1984] (Tabl. 3.3 et 3.4).
Une forte concentration en €38 et C^A est responsable d'une hydratation plus rapide
et d'une plus importante chaleur d'hydratation alors qu'une faible concentration en CsA
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procure au ciment une meilleure resistance aux sulfates. Ainsi, en fonction des besoins et des
exigences du terrain, un premier choix du type de ciment peut etre fait [HOULSBY, 1990].
Ie ciment type I (type 10 ACNOR) est Ie ciment Ie plus disponible et Ie mains
cher sur Ie marche et qui convient a plusieurs problemes d'injection; cependant sa
granulometrie limite son udlisation dans 1'injecdon des fissures fmes;
les ciments de type II et type V (type 20 et 50 ACNOR) sont habituellement
utilises dans les fissures ou une attaque aux sulfates est possible;
Ie ciment type III (type 30 ACNOR) est connu pour sa plus faible
granulometrie, done une meilleure penetrabilite dans les fines fissures; cependant sa
forte chaleur d'hydratation et la rapidite de son hydratation limitent 1'utilisation de ce
type de ciment dans des conditions particuUeres;







































































3.2.1.2 Les ciments microfins
L'utilisation des ciments microfins dans Ie domaine de 1'injection est tres recente. Elle
remonte au debut des annees 70, date de 1'interdiction au Japon des produits chimiques dans
les travaux d'injection a la suite de problemes d'empoisonnement de 1'eau. Des lors, de
nouveaux produits sont apparus sur Ie marche sous I1 appellation de ciment "microfin" ou
"ultrafin" (Tabl. 3.5). Ces ciments ont une finesse et une composition chimique
comparables. Cependant, Us se distmguent par leur origine et leur mode d'obtention.
La plupart des ciments microfins sont formes d'un melange de laitier de hauts
foumeaux et d'une faible proportion en ciment Portland quijoue 1c role d'un activant. Les
laitiers de hauts foumeaux proviennent de I'industrie de la metallurgie. L'air utilise dans Ie
refroidissement des broyeurs a billes dans ces usines est filtre et resulte en une poudre tres
fine qui, combinee avec une faible quantite de clinker, forme les ciments microfins. Les
proportions de laitier et de clinker dans Ie ciment microfin sont respectivement de 77 et 19%.
Approximadvement 4% de gypse sont ajoutes a ces deux produits (clinker et laitier) Le MC
500, Ie MC 100 et Ie Spinor sont trois de ces ciments qui sont produits respectivement au
Japon, aux Etats-Unis et en France [CLARK, 1987; BRAND et coll., 1987 et
BENHAMOU, 1994]. La composition chimique de ces ciments est semblable a celle des
ciments Portland (Tabl. 3.6) avec une plus forte teneur en Si02 et en A1203 pour les ciments
microfins ce qui leur donne une meilleure resistance au sulfate.
D'autres fabncants produisent egalement du ciment microfin mais a base de ciment
Portland (Blue Circle, Lafarge et Spinor) (Tabl. 3.5). Le mode d'obtention de ces types de
ciments reste to uj ours mal connu (confidentialite). De ce fait, la proportion et la forme des
principales phases du ciment (€38, C2S, C3A et C4AF) sont mal connues ce qui donne lieu,
dans certains cas, a des comportements imprevisibles.
Les deux principales caracteristiques des ciments microfins restent to uj ours leur
granulometrie et leur finesse. Approximativement 98 % et 50 % des grains ont
respectivement une taille inferieure a 10 et 4 |Ltm avec une finesse Blaine de 1'ordre de 800
m2/kg alors que pour les ciments Portland Ie D90% a des grains de 30 a 40 |Lim de taille et
une finesse Blaine de 1'ordre de 350 m2/kg (Fig. 3.1).
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Diametredes par ticules( microns)
3.2.1.3 Les ciments alumineux
Les ciments alumineux sont des liants hydrauliques fabriques a partir de materiaux
alumineux (bauxite) et de materiaux calcaires (calcaire) par fusion ou clinkerisation suivie
d'un broyage fin. Us contiennent approximativement 40% d'alumme, une teneur analogue en
oxyde de calcium et une quandte moins importante d'oxyde de fer et de silice [HOULSBY,
1990] (Tabl. 3.7).
Malgre sa grande resistance initiale et sa forte resistance aux sulfates, ce type de
ciment est deconseille pour des injections dans du beton. En effet, ces ciments sont
vulnerables face a la presence des alcalis dans les ciments Portland. L'utilisation de ces
ctments doit etre limitee a des applications particulieres excluant tout contact avec les ciments
Portland et toute source d'alcalis.

















3.2.1.4 Hydratation du ciment
L'hydratation regroupe 1'ensemble des reactions chimiques qui interviennent, des Ie
debut du gachage, entre 1'eau et Ie ciment. L'hydratation conduit a la saturation de la pierre
de ciment c'est-a-dire a 1'etablissement des liaisons entre les particules et conditionne Ie
developpement des proprietes mecaniques de la pate de ciment. Chaque phase du cUrLker ou
ciment va donner lieu a un produit d'hydratadon ou un hydrate. La nature de ce produit, la
vitesse de formation vont dependre de la nature et du degre de decomposition de la phase
originale et de la nature des elements mineurs presents dans Ie ciment (MgO, Alcalis, etc).
La figure 3.2 schematise globalement les hydrates formes.
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Figure 3.2 Hydrates formes a partir des differentes phases du clinker (D'apres PIGEON,
1989)
A) Hydratation des silicates (CsS et P C2S)
La phase silicatee est la phase la plus abondante dans Ie ciment. Elle forme jusqu'a
80% de la masse to tale du materiel. Le €38 est Ie principal constituant de cette phase avec
des proportions pouvant atteindre les 70%. Cependant, pour des ciments speciaux (type 20
ou type 40) la concentration en C^S peut depasser celle de €38. En general, Ie €28 constitue
entre 13 et 30% du ciment Portland.
La structure des silicates tdcalciques €38 ne semble pas etre determinee de fagon
definitive et certaines divergences apparaissent entre dtfferents auteurs en ce qui conceme son
reseau cristallin [MAGGION, 1989]. Selon REGOURD, (1983), les silicates tricalciques
cristallisent sous sept formes cristallines entre la temperature ambiante et 1100° C (1
rhomboedrique, 3 monocliniques et 3 tricliniques). Le €38 se presente sous forme de
solution solide contenant des ions Mg, Al et Fe sous forme d'impuretes. Le €38 dans Ie
clinker est different du €38 synthetise en laboratoire a cause des impuretes. C'est pour cette
raison qu'on parle plutot d'Alite. Celle-ci a une structure monoclinique et tres rarement
tnclinique.
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Selon LEA, (1971), la coordination des ions oxygene autour du calcium est
irreguliere, ce qui donne lieu a de grands vides structuraux qui produisent des reactivites
elevees dans Ie €38.
Le silicate bicalcique C2S peut se presenter sous cinq formes polymorphes differentes
(a, a'H, a'L, (3 et 7) dans un intervalle de temperature entre 20 et 1500° C.
Le reseau de €38 est constitue de tetraedres Si04 independants lies a des atomes de
calcium assembles dans une structure du type olivine.
Le silicate bicalcique peut integrer une grande proportion d'elements dans Ie reseau
(Al, Fe, Na, P, Sr, Ti, V, Cr) pour donner des solutions solides avec organisation cristalline
imparfaite. La forme f>C^S est obtenue par trempe tres rapide du clinker a partir de 1100° C.
Dans Ie clinker, Ie C2S se trouve sous la forme b qui est souvent associee a la forme a. Les
varietes impures de C'zS, presentes dans Ie clinker sont appelees "Belite"; elles peuvent
renfermer jusqu'a 6% d'elements etrangers.
Dans des conditions ideales, les produits d'hydratation de 1'alite sont 1'hydrate de
silicate de calcium (C^S^H3~) et la portlandite (CH). Les equations 3.2 et 3.3 presentent les
reactions d'hydratation complete des silicates. Cependant les conditions de temperature, la
concentration du calcium du depart ou la presence d'additifs font en sorte que les rapports
C:S et H:S dans 1'hydrate de silicate de calcium ne sont pas constants. On parle plutot de
C-S-H [MAGGION, 1989].
2 CsS + 5,5 H —-> €38202.5 + 3 CH (3.2)
(61%) (39%)
2C2S+3,5H —> C3S2H2.5+ CH (3.3)
(82%) (18%)
Le C-S-H se presente sous forme d'un gel peu ou pas cristallin. II represente
approximativement 60 a 70% du produit d'hydratation du ciment et est Ie principal
responsable de la formation des resistances dans Ie ciment. Le C-S-H a une tres grande
surface specifique de 1'ordre de 100 a 700 m2/g qui est responsable des proprietes adhesives
du ciment hydrate (les forces de Van Der Waals).
La portlandite (CH) a une structure plus cristalline sous une forme de plaques
hexagonales. EUe constitue pres de 15 a 20% du produit d'hydratation du ciment.
La vitesse d'hydratation de €38 est plus rapide que celle du PC^S et 1'hydratation de
C3S produit plus de chaleur que celle de |3C2S. La solubilite de PC^S et €38 augmente en
presence de sulfates dans la solution.
Apres une dissolution congme de €38 au contact de 1'eau (periode de pre-induction),
les silicates passent par une periode de faible reacdvite dite pedode d'induction ou il y a un
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faible degagement de chaleur et pendant laquelle la concentration en Ca2+ augmente lentement
en solution. De ce fait, les silicates n'influencent pas de beaucoup la rheologie des coulis.
Du fait de son abondance et de sa plus grande reactivite, Ie taux d'hydratation du C^S
depasse celui du PC2S. Le €38 est aussi responsable du debut et de la fin de prise et du
developpement des resistances a jeune age alors que Ie PC2S est plutot responsable des
resistances a long terme.
A) Hydratation des aluminates (CsA et C4AF)
La phase aluminate est la phase la plus reactive a court terme. Cependant, bien que
cette phase soit beaucoup moins abondante que les silicates, son influence sur la rheologie
des ciments et du developpement des resistances a court terme est beaucoup plus
significadve. L'hydratation de C4AF est semblable a celle de CsA mais beaucoup plus lente.
L'equation 3.4 propose Ie mecanisme reactionnel de 1'hydratation du C4AF. Selon la
concentration en sulfate, 1'hydratation de C4AF peut produire, soit du C3A(F) S3H32, soit
duC4A(F) SHig.
En 1'abscence de gypse, Ie CsA reagit rapidement avec 1'eau pour donner des hydrates
cnstallins hexagonaux suivant les reactions 3.4, 3.5 et 3.6. D'autres auteurs presentent un
autre mecanisme reactionnel qui conduit au meme produit d'hydratation, ^ savoir Ie C3AH6
(hydrogrenat) (eq. 3.7 et 3.8).
Contrairement au C-S-H, les CsAH^ ne sont pas amorphes et ne forment pas une
couche protectrice a la surface du C3A. Par consequent, la periode d'induction disparait et
1'hydratation se termine rapidement par une prise eclair [KHAYAT, 1996].
CsA + 12 H + CH —> C4AHi3 (3.4)
2 CsA + 21 H —> C4AHi3 + C2AHg (3.5)
C4AHi3+C2AHg—> 2 CsAHe + 9H (3.6)
Le deuxieme mecanisme reactionnel ne suppose pas la presence de CH dans la
solution au moment de 1'hydratation; on a alors [MAGGION, 1989]:
2 CsA + 27 H —^ C4AHi9 + C2AHg (3.7)
C4AHi9 + C2AHg—> 2 C3AH6 + 15H (3.8)
L'hydratation des CsA est generalement controlee par 1'ajout de 3 a 5% de gypse au
clinker avant Ie broyage. Le gypse se dissout au contact avec 1'eau . Les ions de calcium et
de sulfate liberes en solution vont reagir avec les aluminates et les ions hydoxyles liberes par
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Ie C3A pour former un hydrate de trisulfoaluminate de calcium connu sous Ie nom d'ettringite
(eq. 3.9).
CsA +3 C SH2 + 27 H —> C^A. 3C S. 32H (3.9)
L'ettringite cristallise sous forme d'aiguilles allongees a la surface du C3A creant
ainsi une barriere contre son hydratation rapide. Ainsi une periode d'induction est
artificiellement creee. Durant cette periode d'inducdon, Ie gypse ou les sulfates en solution
continuent d'etre consommes et la precipitation de 1'ettrmgite se poursuit. La vitesse de la
reaction d'hydratation du €3 A est alors conditionnee par Ie taux de diffusion de 1'eau a
travers la couche d'ettringite.
Quand tout Ie gypse est consomme, la concentration en ions sulfates diminue et
1'ettringite devient alors instable. Elle reagit avec la chaux provenant de 1'hydratation des
silicates et Ie CaO libre pour se transformer graduellement en monosulfates (eq. 3.10).
CsA. 3C S. 32H. + 2 C3A + 4H —^ 3 CsA. C S. 12H (monosulfates) (3.10)
Le C3A restant va reagir suivant les reactions 3.4, 3.5 et 3.6 qui conduisent a la
formation d'hydrogrenat, ce qui annonce la fin de la periode d'inducdon.
II apparaTt done, de ce qui precede, que la duree de la penode d'induction (dormante)
et la formation d'ettnngite dependent des rapports C3A/sulfate de calcium et eau/solide, de la
reactivite du C3A et de la vitesse de dissolution et forme du sulfate de calcium.
C) L'eau dans Ie ciment
Le deuxieme principal constituant d'un coulis d'injection est 1'eau. Le dosage de ce
demier dans Ie coulis va determiner la nature des produits d'hydratation du ciment, la fluidite
et viscosite du coulis, des caracteristiques physiques de ce demier, etc.
Dans une molecule d'eau consideree separement, la liaison 0-H est de type covalente,
mais non pure. Cette molecule dissymetnque constitue un dipole electrique caractedse par
son moment dipolaire permanent. On distingue dans Ie ciment generalement trois types d'eau
[MAGGION, 1989]:
1'eau libre ou 1'eau capillaire: c'est 1'element deformable par lequel s'effectuent
les ecoulements et les cisaillements lors de la mise en oeuvre du materiau. Elle
represente 1'eau evaporable contenue dans les macropores. C'est cette eau libre qui
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est la premiere a migrer et a s'eliminer lors du ressuage et de 1'evaporation ou de la
dessiccation;
1'eau adsorbee: c'est une eau liee par les forces de surface d'ordre physique
(adsorption physique) ou chimique (chimisorption). L'adsorption physique met en
jeu les forces ioniques ou les forces de Van Der Waals alors que la chimisorption
correspond a la formation d'une liaison chimique entre les atomes de surface du solide
et les molecules d'eau. Les particules adsorbees organisees en une monocouche
continue peuvent migrer d'un site a 1'autre si elles parviennent a franchir la barriere de
potentiel qui les separe. L'energie de liaison de chaque molecule d'eau diminue avec
sa distance a la surface du solide, c'est pourquoi une grande partie de 1'eau adsorbee
peat etre perdue si 1'humidite diminue au-dessous de 30%. La perte d'eau adsorbee
est surtout responsable du retrait de la pate de ciment hydratee par sechage;
1'eau combinee: elle entre dans la composition des hydrates de ciment sous forme
d'eau de solvatation et de cristallisation. EUe peut apparaitre egalement sous forme de
regroupement hydroxyle (OH~). Elle est representee, dans sa plus grande partie, par
1'eau entrant dans la constitution de la portlandite Ca(OH)2 et surtout par 1'eau
stabilisant les 2 (ou 3) feuillets du C-S-H constituant Ie gel de ciment [MAGGION,
1989].
3.2.1.5 Hydratation des ciments microfins
L'hydratation des ciments microfins et en paticuliers ceux fabdques a partir de laitier
est similaire a celles des ciments Portland. Les composes formes sont ceux du syteme CaO,
A1203, S102 et H'^0 [BENHAMOU, 1994]. L'hydratation des laitiers debute des les
premieres instant apres Ie gachage. Un affinage des pores de la pate durcie est observe, ce
qui implique une diminution de la permeabUite.
La reactivite ciments aux laiders depend ([HOOTON, 1989]:
du degre de vitrificadon;
de la composition chimique;
de la composition mineralogique
de la finesse de broyage;
de 1'activadon des verres de laitier.
Les ciments de laitiers developpent des resistances mecaniques comparables a celles
des ciments Porland. A cause de leur structure vitreuse, ces ciments developpent une
resistance accme aux agressions chimiques par les sulfates et les alcalis.
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Le muissement de ces ciments est souvent acompagne de fissuradons qui apparaissent
a la surface des echantillons de coulis prepares avec des ciments au laitier. La structure
compacte de 1'echantillon (finesse des grains) est a 1'origine de ce probleme [MNIF et
BALLIVY, 1995]. La matrice forme par ce type de coulis est de ce fait tres compacte et
impermeable d'ou la creation de forces de tractions intemes qui causent un retrait endogene.
Ces types de ciment sont done tres sensibles ^ I'humidite et par consequent. Ie
murissement des echantillons doit se faire avec beaucoup de precaution (controle continue de
1'humidite). Les etudes a ce sujets sont encore tres limitees, toutefois des echantillons de
sable injectes avec ce type de ciment n'ont pas montre de signe de retrait.
3.2.2 Les ajouts dans Ie ciment
Un aj out est tout ingredient autre que 1'eau ou Ie ciment qui est ajoute a ces deux
composes pendant Ie malaxage pour ameliorer leurs caracteristiques hydrauliques et
rheologiques (stabilite et fluidite), pour augmenter ou diminuer leur temps de prise ou pour
assurer des criteres de performance obtenus a long terme de la pate de ciment (resistance,
chaleur degagee, etc.) [ANONYME, 1989].
L'utilisation d'ajouts dans Ie ciment remonte a 1'ere des Chinois et des Romains. Les
premiers ont utilise les oeufs comme ajouts lors de la construction de la muraille de Chine et
les seconds ont utilise du sang ou du lait dans leur beton. [PAILLERE, 1982]. ActueUement,
plus de 70% des melanges produits contiennent au moins un aj out. On distingue
generalement deux grandes families d'ajouts: les ajouts chimiques appeles egalement
adjuvants et les ajouts mineraux.
II existe sur Ie marche plus d'une centaine de produits utilises comme ajouts. Leur
composition pent varier des surfactants et polymeres aux mineraux insolubles. De ce fait, Ie
mode d'action et Ie role de chacun de ces aj cuts different. Le meilleur moyen de differencier
ces ajouts serait de se baser sur leur mode d'action.
3.2.2.1 Les ajoyts chimiques
Les grains de ciment presentent sur leur surface un grand nombre de charges
electnques, si bien qu'ils ont tendance a floculer lorsqu'ils sont mis en presence d'un liquide
aussi polaire que 1'eau. Les consequences de cette floculation sont une dispersion des
particules non uniformes dans Ie materiau et une perte de maniabilite du beton ou du coulis
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causee par un emprisonnement de molecules-d'eau a I'interieur des floculats formes
(Fig. 3.3) [AITCIN 1989].
Les ajouts chimiques peuvent etre divises en deux types: les uns agissent sur Ie
systeme ciment-eau en influen9ant la tension superficielle et en s'adsorbant sur les surfaces
de ciment alors que les autres utilisent leurs propnetes non ioniques pour affecter la reaction
entre Ie ciment et 1'eau [YAfflA, 1995].
Selon la norme AFNOR NF P 18-103, un adjuvant est un produit qui, incorpore a
faible dose dans Ie beton, mortier ou coulis au moment de leur malaxage, provoque des
modifications recherchees de leurs proprietes rheologiques. Leur emploi ne doit pas
deteriorer les caractenstiques du beton ou du mortier. Neanmoins, une faible diminution de
certaines de ces caracteristiques peut eventuellement etre acceptee. Sauf cas d'espece, on
entend par faible dose, un dosage infeneur a 5% par rapport au poids du ciment [PAB-^LERE,
1982].
Figure 3.3 Floculation des grains de ciment dans 1'eau (ATTCIN, 1989).
La norme ASTM s'est egalement interessee a la reglementation des adjuvants. Ainsi,
la norme ASTM C494 divise les reducteurs d'eau en 7 categories: les reducteurs d'eau
simples (Type A), les retardateurs et accelerateurs (Type B), les accelerateurs simples (Type
C), les reducteurs d'eau et retardateurs (Type D), les reducteurs d'eau et accelerateurs (Type
E), les supers reducteurs (Type F) et les supers reducteurs et retardateurs (Type G).
Chaque adjuvant est caracterise par une fonction principale et une seule. Certains
peuvent presenter accessoirement une foncdon secondaire. L'emploi d'un adjuvant peut
entramer des consequences dites effets secondaires [PAILLERE, 1982]. La classification et
la caracterisation des adjuvants peuvent etre basees sur leur fonction principale
[BENHAMOU, 1994]. On distingue:
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les adjuvants modifiant la rheologie (les fluidifiants et les reducteurs d'eau);
les adjuvants modifiant la prise et Ie durcissement (les accelerateurs et retardateurs de
prise);
les adjuvants modifiant la permeabilite du beton (les hydrofuges);
les adjuvants assurant une resistance aux actions physiques et chimiques (les
entrameurs d'air).
A) Les reducteurs d'eau
Les reducteurs d'eau comme leur nom I'indique, permettent de reduire de fa^on
significative la teneur en eau d'un coulis ou d'un beton pour une meme ouvrabilite. Us se
presentent sous forme liquide et s'ajoutent a 1'eau de gachage dans une faible proportion
comprise entre 0,2 et 0,5% du poids du ciment [PAILLERE, 1982].
Les reducteurs d'eau sont a base de molecules organiques plus ou moins complexes
qui, dans une certaine mesure, neutralisent les charges electnques presentes a la surface des
grains de ciment [ATTCIN et coll., 1989].
L'adjuvant s'adsorbe sur les particules de ciment de maniere preferentielle, selon que
ces grains sont hydrates en surface ou non. Les reducteurs d'eau, grace a leur regroupement
hydroxyles OH, carboxylique COOH et sulfonate S03H, defloculent les grains fins en
diminuant ou en neutralisant les forces d'attraction qui s'exercent normalement entre eux.
D'un point de vue physico-chimique, ces molecules appartiennent a trois differents
groupes selon Ie caractere electrique de leur terminaison. Un reducteur d'eau peut etre
(Fig. 3.4):
anionique (molecules avec un groupe polaire negatif);
cationique (molecules avec un groupe polaire positif);
non ionique (molecules faites d'une succession de dipoles).
L'effet de ces reducteurs d'eau sur la rheologie des coulis de ciment est tres
significatif. II fera subsequemment 1'objet d'un paragraphe a part.
Les lignosulfonates representent un cas particulier des reducteurs d'eau. Us s'agit
de polymeres a chaine longue extraits, des liqueurs d'usine de pates a papier (Fig. 3.5).
Ce sont des tensio-actifs de caractere anionique; une partie de la molecule (hydrophile)
serait adsorbee par les grains de ciment, ce qui retarderait un peu la prise; 1'autre partie
(hydrophobe) serait responsable de la formation eventuelle de bulles d'air occlus.
Par consequent, les lignosulfonates possedent:
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un effet defloculant, car Us entourent les grains d'une couche electrisee empechant leur
agglomeration;
un effet retardateur de prise et de durcissement: la presence de sucre dans Ie produit
augmenterait la duree de pnse;
















K Liaisoo tthei R.O-R
Figure 3.5 Representation schematique d'une molecule de lignosulfonate (D'apres
RDCOM, 1978)
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B) Les fluidifiants ou superplastifiants
Les superplastifiants sont des adjuvants recents dont 1'efficacite depasse celle des
reducteurs d'eau traditionnel. La decouverte de ces produits remonte aux annees 30 mats leur
utilisation comme fluidifiant dans Ie beton n'a debute qu'au debut des annees 70.
Ce sont des polymeres a poids moleculaires assez eleves (20 000 a 30 000) qui se
presentent sous forme de ruban ou chame linaire. Cette disposition leur permet d'envelopper
les grains de ciment et augmente ainsi leur efficacite.
Ces fluidifiants peuvent etre classes en quatre categories:
condensat de naphtalene sulfone et de formaldehyde;
lignosulfonates de calcium modifies;
condensat de melamine sulfone et formaldehyde;
autres produits peu utilises (saccharate, ester, acides sulfoniques,. . ).
Le mode d'action de ces molecules de superplastifiant fait 1'objet d'une grande
discussion. Les mecanismes proposes sont:
la formation d'une couche lubnfiante, separant les grains les uns des autres et leur
permettant de se deplacer plus facilement, sans necessiter des forces elevees de
cisaiUement;
la creation de forces de repulsion suffisantes pour empecher 1'agglomeradon des
grains (Fig. 3.6);
la reduction de la tension superficielle de 1'eau par rapport au ciment et aux elements
fins.
L'utilisation de ces superplastifiants dans Ie beton ou dans les couUs permet de reduire
la quandte d'eau de gachage jusqu'a 30% tout en conservant la meme maniabilite, Ceci
confere au coulis une meUleure stabiUte a 1'etat frais et un gain de resistance et de durabilite a
1'etat durci. Cependant, I'utilisation d'un fort dosage en superplastifiant risque d'augmenter
la periode d'induction et retarde par consequent la prise.
C) Les accelerateurs et retardateurs de prise et de durcissement
Les accelerateurs de prise ou de durcissement ou les deux a la fois sont
utilises dans Ie beton quand une prise rapide du beton ou du coulis est recommandee (temps
froids, coulis dont Ie temps de prise est tres eleve). L'acceleration de durcissement conceme


















(a) polycundensc dc formatdchydc et dc mclammc sulfonaic
(b) polycondcns< dc formaldehydc ct dc naphtalcnc sulfonate
Figure 3.6 Representation schematique de deux principales molecules de fluidifiant
commerciaUsees de nos jours (D'apres VENUAT, 1984)
Le chlorure de calcium est considere parmi les produits les plus efficaces pour
accelerer la prise. Cependant son effet corrosif sur les armatures metalliques limite de plus en
plus son utilisation. Les substituts de ce produit qui n'entrainent pas ces effets de corrosion
sont fabriques a base de carbonates: Ie silicate et 1'aluminate de soude, 1'hydroxyde et Ie
formiate de calcium, les thiosulfates, etc.
L'acceleration de la prise entratne generalement un accroissement ulterieur plus faible
des resistances mecaniques.
Les retardateurs de prise et de durcissement sont surtout utilises par temps
chaud lorsque les delais de mise en place dans Ie cas du beton ou les periodes d'injection
dans Ie cas des coulis depassent les 20 a 30 minutes.
Les substances chimiques ayant une action retardatrice sont les sucres, les acides
carboxyliques et les lignosulfonates. Le retard de prise entrame une diminution des
resistances initiates (de 20% environ a 7 jours).
D) Les agents entrameur d'air
Les adjuvants entraineur d'air sont des tensio-actifs de type Ugnosulfonate et abetiate
de sodium (resine vinsolalcaline) ou des sels d'acide gras (ethanolamine, . ..).
Ces adjuvants sont generalement utilises dans Ie beton pour augmenter sa resistance
au gel-degel. Us sont rarement utililises dans les coulis a titre d'entraineur d'air.
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Les agents entrameur d'air permettent la formation ou la stabilisation de bulles d'air
ocluses dans Ie beton. L'air occlus entraine par ces adjuvants se presente sous forme de fines
bulles spheriques dont les diametres ont des dimensions moyennes comprises entre 25 et
250 |J,m. Toutefois certains produits peuvent creer des bulles atteignant 1 100 [im,
En presence d'agent entrameur d'air, 11 y a formation d'un film autour des bulles. Les
groupes hydrophiles dans Ie type anionique se combinent avec les ions de calcium dans la
solution. Les ions non ioniques sont chimiquement inertes, ne se combinent pas avec
d'autres ions, done solubles. De ce fait, il apparatt que les agents entrameurs d'air ne creent
pas de nouvelles bulles mats plutot stabilisent les bulles d'air introduites dans la pate soit par
effet mecanique de malaxage, soit par dissolution dans 1'eau de gachage ou soit par la
presence dans les esp aces inter granulaires.
Une fois Ie beton durci, les fines bulles jouent, en cas de gel-degel, Ie role de vase
d'expansion pour 1'eau libre des capillaires du beton; I'eau se trouve refoulee dans ces vases
au fur et a mesure que 1c gel progresse dans la masse du beton, ce qui reduit Ie
developpement d'une pression sur les parois capillaires.
Selon RILEM 1967; VENUAT, 1971 et DURIEZ et al, 1961 cites dans PAILLERE,
1982,1'agent entratneur d'air agit surtout, au niveau du sable, par insertion des microbulles
entre et au contact des grains de celui-ci.
L'action des entrameurs d'air est influencee par differents facteurs:
la nature des ciments, leur finesse et leur dosage dans Ie coulis: on a tendance a
introduire une quantite importante d'entraineur d'air quand Ie ciment:
• contient moins de sulfates et d'alcalis solubles;
• contient plus de cendres volantes et de fiUers;
• est fin;
• est plus fortement dose dans Ie melange.
Ie ratio E/C du coulis: plus il sera eleve, plus il y aura d'air occlus, plus 1'espacement
des bulles sera important et plus les bulles seront grosses;
Ie mode, 1'energie et Ie temps de malaxage qui influent sur la bonne repartition des
bulles;
la temperature: la teneur en air occlus augmente quand la temperature s'eleve;
1'ajout d'un autre adjuvant qui peut modifier la teneur en air occlus.
E) Agent colloidal
Les agents collol'daux sont des polymeres utilises afin d'augmenter la stabilite des
melanges (leur resistance a la sedimentation, au ressuage et au lessivage). Us servent a
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augmenter la viscosite plastique et Ie seuil de rigidite. Les agents colloidaux sont de trois
types [COURS INTENSIF, 1993]:
derives de cellulose, contenant souvent de la cellulose-ether non ionique;
• polysacaride de micro-organismes, comme la welan-gum',
• polymeres de type acrylique, contenant des acrylamides comme composants
pnncipaux.
Les agents collo'idaux peuvent agir selon trois mecanismes :
par absorption : les molecules d'agent colloidal absorbent de 1'eau et prennent de
1'expansion;
• par association : les differentes particules developpent des liaisons par suite des forces
de surface de Van DerWaals et des ponts d'hydrogene;
• par chevauchement: les polymeres se chevauchent entre eux lorsqu'ils sont en grande
concentration.
L'utilisation des agents collo'i'daux reduit en general la fluidite des coulis. Us doivent
etre incorpores a des superplasdfiants pour optimiser a la fois la stabilite et la fluidite des
coulis. Cependant, une etude en laboratoire est necessaire afin de voir la compatibilite de ces
agents colloidaux avec les differents types de superplastifiant : naphtalene, melamine ou
autres types. Cette etape est necessaire, car les agents colloi'daux a base de cellulose sont
parfois incompatibles avec les superplastifiants a base de naphtalene. Us peuvent aussi
causer I'entramement de grandes bulles d'air. Un agent desentrameur d'air est parfois
necessaire avec certains agents coUoidaux [COURS INTENSH7, 1993].
3.2.2.2 Les ai outs mineraux
Les ajouts cimentaires sont des materiaux qui, combines au ciment Portland,
contnbuent aux proprietes des coulis frais et durcis par action hydraulique ou pouzzolanique
ou les deux a la fois. Les pouzzolanes naturelles, les cendres volantes, Ie laitier de haut
fourneau granule broye et les fumees de silice en sont des exemples courants. Une
pouzzolane est un materiau siliceux ou aluminosiliceux qui, finement broye et en presence
d'humidite, reagit chimiquement avec 1'hydroxyde de calcium libere par 1'hydratation du
ciment Portland pour former des composes possedant des proprietes liantes.
Ces ajouts sont incorpores aux melanges de coulis ou de beton pour differentes
raisons:
ameUorer les caracteristiques rheologiques des coulis (viscosite et stabUite);
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ameliorer la resistance du coulis durci et augmenter sa durabilite (resistance au gel-
degel, attaque aux sulfates, etc.);
reduire Ie cout de la matiere liante: ces ajouts etant Ie plus souvent des sous-produits
d'autres industries, leur incorporation dans Ie ciment avec des proportions pouvant
atteindre les 30% permet de reduire Ie prix de revient de la madere liante;
favonser la penetabilite dans les fissures fines: certains de ces ajouts sont plus fins
que Ie ciment (fumee de silice).
L'utilisation croissante d'ajouts cimentaires dans Ie beton de ciment Portland a
entraine la publication en 1982 d'une nouvelle norme CSA, A23.5, qui fut revisee en 1986.
La norme CSA A23.5 reconnait trois groupes d'ajouts cimentaires : les fumees de silice, les
pouzzolanes, les laitiers granules.
A) Les fumees de silice
La fumee de silice est un sous-produit du precede de fusion utilise dans la production
de metaux siliceux et d'alliages ferrosiliceux. La fumee de silice possede une concentration
elevee de dioxide de silicone amorphe et se presente sous forme de tres fines particules
spheriques [COURS INTENSIF, 1993]. Elle est souvent appelee microsilice, poussiere de
cendres volantes riche en silice. Les fumees de silice presentent habituellement les
caractenstiques suivantes :
• teneur en SiO^ comprise entre 85% et 98%;
• taille moyenne des particules compnse entre 0,1 et 0,2 (im ;
• forme sphenque et un grand nombre d'agglomerats elementaires;
• stmcture amorphe.
La densite caracteristique des fumees de silice se situe entre 2,20 a 2,25, mais certains
types speciaux peuvent atteindre 2,50. La finesse de ces particules mesuree par la methode
d'adsorption de Nitrogen et de 1'ordre de 20 000 m2/kg (300 a 400 m2/kg pour Ie ciment
Portland). La composition typique de la fumee de silice depend de 1'alliage produit. Les
fumees de silice existent sous trois formes [COURS INTENSIF, 1993]:
en poudre : on note deux types, non densifies, ay ant une masse volumique de 240 a
300 kg/m3, et la fumee de silice densifiee dont la masse volumique varie entre 540 et
600kg/m3;
• melange liquide sous forme de pulpe (slurry} : sous cette forme, les fumees de silice
ont une composition typique: 45% de fumee de silice, 50% d'eau et 5% d'autres
composes tel Ie superplastifiant. Si la fumee de silice est sous forme liquide, on peut
40
profiter des avantages tels qu'un transport facile, une facilite d'addition au malaxeur et
moins de poussiere;
• ciments melanges : au Quebec, on peut trouver des ciments melanges a la fumee de
sUice : - ciment Lafarge type SF, avec un pourcentage de 6 a 8% en masse;
ciment St-Laurent type HSF avec une teneur de 6 a 8% de fumee de
silice.
Les fumees de silice sont utilisees a 1'etat naturel, densifiees, ou sous forme de coulis
melanges a 50% d'eau par unite de poids. Le type et la forme des fumees de silice peu vent
influencer, de fagon considerable, les proprietes de la pate fratche, en particulier ses
proprietes rheologiques.
U ne faut pas oublier qu'on utilise ces ajouts cimentaires de deux manieres differentes:
• comme substitut du ciment, pour reduire la quantite du ciment, en general pour des
raisons economiques et, par consequent, pour reduire la chaleur degagee lors de
1'hydratation et pour minimiser ainsi Ie risque de fissuration;
• comme ajout, pour ameliorer les proprietes du coulis, aussi bien a 1'etat frais qu'a
1'etat durci.
Pour des teneurs en fumee de silice et des rapports E/C faibles, les petites
microspheres de la fumee de silice, qui sont 100 fois plus petites que les particules de cunent,
deplacent 1'eau piegee entre les grains de ciment; done plus d'eau pour ameliorer la
maniabilite du melange.
Les fumees de silice sont tres efficaces pour reduire Ie ressuage et la segregation. Les
melanges contenant de la fumee de silice sont plus denses et plus impermeables que les
memes melanges sans fumee de silice. En effet, les microspheres de la fumee de silice
reagissent avec les cristaux de CH obtenus lors de 1'hydratation du ciment, pour former des
C-S-H secondaires qui ont une stmcture plus compacte.
La fumee de silice est un produit dont la composition chimique ne varie que rarement
ou pas dans une meme production donnee. Cependant, d'une compagnie a 1'autre la
composition chimique de la fumee de silice change, ce qui peat affecter 1c besoin en eau et
1'mdice de reacdvite de chaque forme (Tabl. 3.8).
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TABLEAU 3.8 BESOIN EN EAU ET INDICE DE D'ACTIVTTE POUZZOLANIQUE
DES DIFFERENTES FORMES DE FUMEE DE SILICE (D'APRES ATTCIN ET COLL.
1984)






















B) Les cendres vol antes
Les cendres volantes sont un sous-produit de la combustion du charbon pulverise
utilise dans les centrales thermiques. Des installations de depoussierage recueillent les fines
particules residuelles contenues dans les gaz de combustion avant leur rejet dans
1'atmosphere. Pour tout echandllon de cendres volantes, la plage des dimensions des
particules est largement foncdon du type d'installation de depoussierage utilise. Les
particules des cendres volantes presentent en general une forme spherique et leur diametre
varie de moins de 1 p-m a plus de 150 p,m, la majorite mesurant moins de 45 |Lim. La
composition chimique des cendres volantes est determinee par les types de matieres
incombustibles presentes dans Ie charbon utilise de meme que par leur quandte relative. Plus
de 85% de la plupart des cendres volantes renferment des composes chimiques et du verre
forme a partir des elements de silicium, aluminium, fer, calcium et magnesium. La densite
des cendres volantes varie, generalement de 1,9 a 2,8. La masse volumique des cendres
volantes non compactees peut vaner de 540 a 860 kg/m3 tandis qu'eUe peut atteindre 1120 a
1500 kg/m3 lorsqu'elles sont compactees ou vibrees [COURS INTENSIF, 1993].
Les cendres volantes possedent des proprietes pouzzolaniques. La pouzzolane est
definie comme etant un materiau siliceux ou un materiau siliceux et alumineux qui ne possede
par lui-meme aucune ou a peu pres aucune valeur liante, mais qui, sous forme de poudre tres
fine et en presence d'humidite, reagit chimiquement avec 1'hydroxyde de calcium a des
temperatures ordinaires pour former des composes possedant des proprietes liantes. Les
cendres volantes contiennent des silicates d'aluminium metastables qui reagissent avec les
ions de calcium en presence d'humidite pour former des hydrates de silicates de calcium.
42
La norme ASTM C618 definie deux classes des cendres volantes : la classe C et la
classe F. Ces deux classes sont constituees, en grande partie, de silice, d'alumine et d'oxyde
de fer (Tabl. 3.9). La teneur de ces constituants doit etre superieure ou egale a 70% pour la
classe F, alors que pour la classe C, elle doit etre supedeure a 50%.
Pour la classe F, la teneur en oxyde de calcium doit etre inferieure a 15% alors que,
pour la classe C, elle est comprise entre 20% et 40%. A cause de cette teneur en oxyde de
calcium faible pour la classe F, sa teneur dans les melanges ne doit pas depasser 25% comme
remplacement du ciment alors que, dans Ie cas des cendres volantes de classe C, on peut aller
jusqu'a 50%.
Dans la plupart des applications, 1'utilisation des cendres volantes dans la preparation
du coulis vise I'atteinte de Fun ou de plusieurs des objectifs suivants :
• reduire la quantite de ciment requise de f09 on a diminuer les couts;
• reduire la chaleur d'hydratation;
• ameliorer la maniabiUte;
• parvenir a la resistance requise a plus de 90 jours;
• meUleure resistance au lessivage (fbcadon de CaO).
Dans la pratique, les cendres volantes peuvent etre incorporees aux coulis de 1'une ou
1'autre de ces deux fa^ons:
• on peut les employer comme substitut du ciment Portland;
• on peut les incorporer en tant que compose supplementaire.
C'est en raison des petites dimensions et de la forme essentiellement spherique des
particules des cendres volantes a faible teneur en calcium que ces demieres influent sur les
proprietes rheologiques des pates de ciment; ces caracteristiques entrainent une reduction de
la quantite d'eau necessaire pour obtenir la meme maniabilite que celle d'une pate equivalente
ne renfermant pas de cendres volantes [COURS INTENSIF, 1993].
















































Le laitier de haut fourneau ou de fonderie est un produit non metallique, constitue
essentiellement de silicate, d'aluminosilicate de calcium et d'autres bases, forme dans un haut
foumeau a 1'etat fondu en meme temps que Ie fer. Le groupe de laitier granule comprend
deux types:
1) type G : laitier de haut foumeau granule broye. U s'agit du materiau vitreux granuleux
qui se forme quand du laitier de haut foumeau fondu est brusquement refroidi. En
absence d'acdveur, ce type de laitier possede peu de proprietes hydrauliques
cimentaires;
2) type H : liant hydraulique cimentaire. Liant de haut foumeau granule broye sadsfaisant
aux exigences du type G et a celles de la norme CSA A363. On produit ce type de
laitier de haut fourneau granule qui possede par lui-meme une certaine activite
hydraulique.
L'udlisadon de ces deux agents, en remplacement, reduit la quantite de chaleur qui
s'accumule dans une stmcture de beton en raison de leur chaleur d'hydratation moins elevee
que celle du ciment Portland; la chaleur d'hydratation de certaines pouzzolanes correspond a
seulement 40% de celle du ciment. Ceci est particulierement avantageux dans Ie cas ou Ie
coulis ne devrait pas chauffer.
3.3 RHEOLOGIE DES COULIS
3.3.1 Caracteristiques d'une suspension de ciment
L'industrie du ciment est essentiellement une industne des pedtes particules. II en
resulte que les solides rencontres sont, soit des matieres pulvemlentes, soit leurs suspensions
dans Fair ou dans 1'eau [BOMBLED et KALVENES, 1967].
Au contact ciment/eau et d'autres adjuvants, plusieurs phenomenes physicochimiques
se produisent donnant lieu a un fluide ayant des proprietes plus ou moins differentes selon la
nature du ciment, de 1'eau et des differents aj cuts, des conditions operatoires et du dosage
des differents produits.
BOMBLED (1965) dresse Ie bilan des forces presentes dans une suspension de
cunent:
- les forces attractives:
• les forces de Van der Waals aux interfaces;
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• les forces d'origine capillaire;
• les forces de pesanteur.
- les forces repulsives:
• interaction entre les differents grams du ciment;
• interaction entre les grains et les ions presents dans Ie liquide (Fig. 3.7) d'ou la
notion de double couche diffuse. Une particule chargee et plongee dans un liquide est
assimilable a un condensateur avec apparition d'un potendel nomme potentiel Zeta
(Z).
Z=4?Te^ (3.11)
avec e : epaisseur de la double couche;
d : densite superflcielle de charge;
D : constante dielectnque du milieu.
LEGRAND (1980) a propose un modele pour expliquer les forces qui existent dans
une suspension de ciment (Fig. 3.8)
L'arrete 0 du grain A est fortement attiree par les charges opposees du grain B (forces
coulombiennes ) auxqueUes viennent s'ajouter les forces de Van der Waals.
Les forces repulsives sont dues au liquide qui vient se loger entre les deux facettes et
tend a ouvrir 1'angle de contact si la structure environnante ne 1'empeche pas.








Charges electriques presentes autour du grain de ciment (d'apres BOMBLED,
1965)
a) b)
Figure 3.8 Representation schematique de la structure de la pate de ciment
(LEGRAND, 1980)
Cette structure du coulis va lui conferer un comportement rheologique particulier. Ce
comportement va avoir un effet, non pas seulement sur la fluidite du coulis caracterisee par sa
viscosite, son seuil de cisaillement et sa tixotropie, mais aussi sur sa stabilite et
eventuellement sur ses caracteristiques mecaniques et hydrauliques.
En effet, les differentes forces d'attraction, les interactions eau/ciment, eau/ajouts
mineraux et chimiques et ciment/ajouts mineraux et chimiques vont avoir des effets notables
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sur la stabilite et la fluidite des coulis. Dans Ie domaine du genie civil, on s'interesse plus a
I'effet de ces forces d'attraction et les differentes formes d'interaction sur la stabilite et la
rheologie des coulis plutot qu'a leur nature.
3.3.1.1 Stabilite
L'utilisation de rapports eau/ciment (E/C) eleves est necessaire pour obtenir une
bonne maniabilite et une bonne penetrabilite du coulis (E/C > 1,2). Cependant, la quantite
d'eau utilisee pour de tels melanges excede celle qui est necessaire a 1'hydratation du ciment
[NONVEILLER, 1989]. Des que Ie coulis se trouve au repos, Ie phenomene de
sedimentation apparalt immediatement, 1'eau en exces surnagera au-dessus des particules de
ciment qui vont sedimenter au fond de la fissure (Fig. 3.9).
Durant Ie malaxage, les grains de ciment sont disperses et suspendus dans 1'eau.
Toute suspension de ciment a tendance a sedimenter par gravite. Toutefois, ce phenomene
affecte Ie seuil de rigidite et la penetrabilite. A cause du ressuage, consequence directe de la
sedimentation, une grande partie des fissures injectees restent remplies avec 1'eau de
ressuage. La perte d'eau affecte la maniabilite des pates de ciment dans Ie temps. Ceci
provoque une augmentation rapide de la viscosite plastique et du seuil de rigidite des
melanges. Injectes sous pression, les coulis de ciment doivent presenter une bonne stabilite
qui se traduit par une bonne fluidite, pour un minimum de pression d'injection et, en meme
temps, une bonne cohesion afin d'eviter les risques de segregation. En effet, si Ie coulis est
susceptible au phenomene de la segregation, on risque d'avoir un blocage d'ecoulement
pendant les travaux d'injection. Dans la plupart des cas, la solution envisagee est
d'augmenter la pression d'injection, mais cela peut aggraver la propagation des fissures d'un
cote et, d'un autre cote, nuire a la qualite du coulis.
Un coulis de ciment doit etre stable dans Ie temps et avoir un temps de prise assez
long pour faciliter son transport et sa mise en place. Un coulis de ciment est stable, si la
sedimentadon due a la gravite est nulle ou maintenue au minimum. Le critere utilise est
d'evaluer Ie rapport de la hauteur d'eau au-dessus du volume initial du coulis (1000 mL). Un
coulis est considere stable si ce rapport est < 5% apres deux heures [LOMBARDI 1985].
eau sumageante
Fis sure injectee
sedimentation au fond de la fissure
Figure 3.9 Phenomene de sedimentation dans une fissure mjectee
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Avec ce phenomene de sedimentadon, on se trouve en fin d injection avec un coulis
de ciment de rapport E/C inferieur a la val;eur initiale 1'inidal. De plus, la fissure qui est
supposee etre injectee au complet se trouve partiellement remplie par Ie coulis, 1'eau
sumageante etant facilement lessivee. II est done necessaire d'etudier la stabilite des coulis de
ciment avant leur udlisadon.
Lors de I'injection de coulis sous pression dans Ie sol ou dans un reseau de
microfissures, les microfissures peuventjouer Ie role d'un filtre en empechant Ie passage des
grains de ciment et en ne laissant passer que 1'eau en exces, d'ou Ie phenomene de ressuage
force.
Le pourcentage d'eau ressuee et la vitesse de ressuage dependent de:
la granulometrie et la finesse du ciment: la vitesse de sedimentation d'un grain de
ciment est proportionnelle a sa taille suivant la loi de Stokes;
Ie rapport E/C: il est evident que toute quantite d'eau qui ne pardcipe pas a la reaction
d'hydratation du ciment va avoir tendance a ressuer;
la nature et la proportion des ajouts: certains ajouts vont avoir un pouvoir retenteur
d'eau (bentonite), d'autres vont contnbuer a fixer les molecules d'eau sur Ie grain de
ciment ou les disperser (agent collo'i'dal); de ce fait la granulometrie apparente du
coulis va etre modifiee et, par consequent, Ie pourcentage d'eau ressuee et la vitesse
de sedimentation vont decroTtre (Fig. 3.10). DE PAOLI et coll., (1992) montrent
1'effet de 1'ajout d'un superplastifiant sur la variation de la distribution
granulometrique du coulis.
11 existe deux types d'essai pour evaluer la stabilite des coulis de ciment ou, en
d'autres termes, pour mesurer Ie ressuage:
• ressuage statique : consiste a mesurer, en fonction du temps, Ie volume d'eau ressuee
de 800 mL de couUs place au repos dans une burette graduee a 1000 mL. Dans 1c cas
ou Ie coulis possede des agents gonflants, Ie meme equipement est utilise pour evaluer
1'expansion du coulis. II s'agit dans ce cas de mesurer 1'augmentation de volume;
• ressuage force : consiste ^ appliquer une pression d'air constante a un echantillon de













TaiUe des grains (|Lim)
Figure 3.10 Distribution granulomebdque du meme ciment microfin avec dispersant (A) et
sans dispersant (B) (d'apres DE PAOLI et coll, 1992)
3.3.1.2 Rheologie
Avant de commencer 1'etude de la rheologie des coulis, il faut de definir Ie mot
"Rheologie".
La rheologie est une branche de la mecanique qui etudie Ie comportement de la matiere
enfonction de la viscosite, de I'elasticite et de la plasticite, sous Ie rapport des deformations
et des contraintes (Ie Petit ROBERT).
La rheologie est aussi la science des relations entre les contraintes et les deformations
d'un element de volume, compte term, Ie cas echeant, de leur histoire et des valeurs actuelles
de leurs denvees par rapport au temps [LEGRAND, 1982].
D'un autre cote, un coulis de ciment est un matenau compose essentiellement de
ciment, d'eau et eventuellement d'ajouts et/ou d'adjuvants [HANNA, 1990]. Le mot coulis
veut dire beaucoup d'autres choses mats on se contentera de cette definidon simple.
Les interactions qui se produisent entre les grains de ciment et 1'eau se caracterisent
[BOMBLED et KALVENES, 1967]:
d'une part, par la formation d'un systeme a deux phases liquide-solide pulvemlent ou
granuleux;
d'autre part, par revolution de ce systeme dans Ie temps.
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La rheologie est 1'etude de ce deuxieme aspect, et c'est surtout les premiers instants de
cette evolution qui sont les plus interessants. L'etude rheologique a une tres grande
importance pratique que ce soit dans Ie domaine des coulis ou des betons. Cependant cette
etude est rendue difficile par suite de la constitution heterogene des coulis de ciment et par la
grande etendue granulaire du ciment.
L'heterogeneite est due a la presence de differents composes a comportements
chimiques differents: ciment (ou liant), eau, air, ajouts et adjuvants. L'etendue granulaire est
surtout marquee par la presence de grains allant du micrometre aux centaines de micrometres.
3.3.2 Etude de la rheologie du coulis
Plusieurs chercheurs ont essaye d'etudier la rheologie du coulis afin de comprendre
les phenomenes qui surviennent des que 1'eau entre en contact avec Ie ciment et 1'appliquer
par la suite pour resoudre des problemes de transport et mise en place du beton, de
caracterisation du ciment, etc.
Pour ce faire plusieurs laboratoires se sont bases sur Ie temps de prise initial





Cependant, ces methodes sont assez difficiles a realiser et ne permettent pas une etude
en continu de la rheologie du coulis. Des que Ie ciment entre en contact avec 1'eau, differents
phenomenes physiques et reactions chimiques surviennent, conferant au coulis qui en resulte









































\ Corps de Bin^^ham
^
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Contrainte de cisaillement Contrainte de cisaillement
Figure 3.11 Comportement rheologique de differents fluides
Le comportement des coulis de ciment est tres variable selon Ie rapport eau/ciment, Ie
type de ciment, 1'intensite du malaxage, la temperature ambiante et bien d'autres facteurs mais
la plupart des auteurs considerent que Ie coulis de ciment a un comportement d'un corps de
Bingham.
Base sur ce qui precede, deux principales grandeurs ont ete considerees pour 1'etude
de la rheologie du coulis:
seuil de cisaUlement;
viscosite plastique.
3.3.2.1 Seuil de cisaiUement
Le seuil de cisaillement (cohesion ou rigidite) est la force minimale necessaire pour
mettre en mouvement un fluide soumis a une contrainte de cisaillement. En dessous de ce
seuil, Ie fluide possede les proprietes d'un solide elastique mais une fois ce seuil depasse, Ie
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coulis se comporte comme un fluide newtonien ayant une viscosite plastique
[SHAUGHNESSY et CLARK, 1988].
Ce parametre a de tres importantes consequences sur les proprietes du coulis:
1'existence du seuil de cisaiUement necessite la presence d'une pression de demarrage
lors de 1'mjection;
la presence d'un seuil de cisaillement dans les suspensions de ciment leur confere un
mode d'ecoulement particulier. En effet, les suspensions ont un ecoulement en noyau
contrairement aux fluides newtoniens qui ont un ecoulement parabolique (Fig. 3.12)
[BOMBLED, 1965];
la stabilite des coulis de ciment se trouve amelioree a cause du seuil de cisaillement qui
freine et bloque la sedimentation des grains de ciment;
Ie seuil de cisaillement est 1'un des plus importants facteurs qui limitent Ie rayon de
penetration du coulis de ciment a 1'interieur de la fissure, (finesse, granulometrie,
dispersion des grains). LOMBARDI (1985) et HASSLER (1991) ont propose une
relation pour determiner Ie rayon de penetration du coulis a 1'interieur d'un conduit




L : rayon de penetration du coulis (m)
AP : vanation de la pressionentre Ie debut et la fin du conduit (MPa);
r : rayon du conduit (cm);
T : seuil de cisaillement du coulis (MPa).
Fluide Newtonien Corp de Bingham
Figure 3.12 Mode d'ecoulement des suspensions de ciment
(d'apres BOMBLED ,1965)
3.3.2.2 Viscosite plastique
La viscosite, telle que definie par Ie comite d'injection de 1'ASCE, est la resistance
inteme d'un fluide qui lui confere une resistance a 1'ecoulement. La viscosite correspond a la
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pente de la droite donnant la variation du taux de cisaillement vs la contrainte de cisaillement
(Fig. 3.13). Dans Ie cas des coulis de ciment qui ont Ie comportement d'un corps de
Bingham, on definit deux types de grandeur: la viscosite plastique et la viscosite apparente
(Fig. 3.13).









p-= Vis cos ite plastique
Vis cos ite apparente
3.3.2.3
Contr amte de d sa ill eme nt
Figure 3.13 Types de viscosite (plastique et apparente)
Thbcotropie
La thixotropie est la propriete des fluides a avoir la forme d'un gel quand Us sont au
repos et devenir liquides lorsque agites [BOMBLED, 1967] La notion de thixotropie fait
1'objet d'une grande discussion quant au sens exacte de ce terme [BANFILL, 1981].
Les coulis de ciment sont consideres comme des fluides thixotropes, c'est a dire que
la contrainte de cisaillement ou, plus concretement, la viscosite apparente va diminuer dans Ie
temps si on maintient durant une certaine periode un taux de cisaillement constant. La
destruction de la structure du fluide est responsable de ce phenomene. Le meme
comportement est observe si Ie coulis est laisse au repos durant un court temps ce qui
implique que Ie phenomene de thixotropie est reversible. Cependant, certains coulis a des
rapports E/C assez faibles peuvent presenter un comportement oppose c'est-a-dire
rheopectique (antithixotropique).
Cette propnete du coulis peut causer des problemes durant 1'injection si ceUe-ci venait
a s'interrompre a la suite d'un probleme technique.
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3.3.2.4 Lots de comportements
Partant du principe que les coulis de ciment sont des fluides non-Newtoniens, leur
comportement varie significativement en fonction de la concentration et la dispersion des
grains dans I'eau allant du pseudoplastique, plastique (Bingham) a dilatant. De ce fait,
definir une loi de comportement en se basant uniquement sur les fluides de Bingham risque
d'etre incomplete. C'est pourquoi plusieurs auteurs ont essaye de retrouver Ie modele
mathematique qui decrit adequatement Ie comportement rheologique des coulis de ciment.
Pas mains de 10 lois de comportement ont ete proposees par des auteurs differents dont
quelques-unes sont enumerees ci-dessous [PAPO, 1988]:
• modele de Bingham T =TO + rlp Y (3.13)
• modele d'Eyring T = a sinh-1 (by) (3.14)
• modele de Casson T = TO + T|ooY + 2 (TO T|oo )1/2 yl/2 (3.15)
• modele de Herschel-Bulldey T =TO + K'yn n<l (3.16)
• modele de Von-Berg T = TO + b sinh-1 (y/c) (3.17)
• modele de Sisko T=ay+b7c c<l (3.18)
• modele de Robertson-Stiff T = A (y + B)c (3.19)
• modele d'Atzeni et al. T = TO + rl°° Y + b sinh-l(y/c) (3.20)
avec T : contrainte de cisaiUement;
TO '- seuil de cisaillement;
r|p : viscosite plastique;
y : taux de cisaillement;
T|oo : viscosite a taux de cisaUlement infini;
K : consistance;
a, b, c, n : constantes.
ATZENI et coll. 1985, et PAPO, 1988 ont essaye, a travers des essais sur coulis, de
comparer ces modeles et d'en recommander quelques-uns. Les deux auteurs sont d'accord
sur la recommandation du modele de Herschel-Bulkley mais sont en desaccord quant a la
recommandation d'autres modeles. Ce desaccord montre que 1'efficacite d'un modele par
rapport a un autre depend essentiellement du type de coulis etudie. U est tres important apres
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un essai de viscosite de bien interpreter Failure de la courbe obtenue et, par consequent, faire
Ie choix du modele.
3.3.3 Facteurs influen^ant la rheologie du coulis
Les etudes faites, par differents laboratoires et chercheurs, sur la variation de la
viscosite du temps d'ecoulement ou du seuil de cisaillement ont permis de degager les
facteurs quijouent un role dans la rheologie du coulis:
la finesse et la distribution granulometnque du ciment;
Ie rapport eau/ciment;
la composition chimique du ciment;




Avant de parler de 1'effet de la finesse, il est utile de differencier la finesse de la
distribution granulometnque: deux facteurs qui, malgre leur dependance, donnent des
resultats assez differents [TSWILIS et coU., 1990].
Plus les grains sont pedts, plus la surface specifique augmente; cette augmentation de
la surface specifique entraine une augmentation de la reactivite du ciment et par consequent
une diminution de la fluidite, c'est-a-dire augmentation du seuil de cisaillement et de la
viscosite.
LEGRAND (1980) montre avec son modele que plus la surface specifique est grande
plus 11 y aura de grains dans Ie meme volume d'eau, done plus les points de contact (points
d'attraction) sont grands. De ce fait, la viscosite sera plus grande. LEGHAND evalue Ie
nombre de liaisons comme etant proportionnel au cube de la surface specifique.
BOMBLED et KALVENES (1967) montrent, pour leur part, 1'effet de 1'augmentation
de la surface specifique sur Ie seuil de cisaillement d'un meme clinker broye a differentes
surfaces specifiques (Fig. 3.14). Dans Ie clinker, Ie C3A est en general entoure par
d'autres cristaux. Une bonne finesse permet de casser les reseaux cristallins formes en
grains monocristaUins et augmenter ainsi la reactivite du CsA.
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TSIVILIS et coll. (1990) ont montre que ce sont les fractions inferieures a 3 jjm qui
sont responsables des proprietes mecaniques du coulis a court terme et qu'il ne suffit pas
d'avoir un ciment tres fin pour avoir les meilleures resistances mais plutot un ciment avec une
distribution continue des dimensions des grains. Hs donnent une distribution optimale de
ciment avec une finesse Blaine de 250 a 300 m2/kg contenant moins de 10% de grains
inferieurs a 3 jiim et 65% de grains entre 3-32 p-m formes surtout des grains entre 16-24
[im. De plus, comme Ie ciment est forme de phases les unes plus faciles a broyer que
d'autres, une mauvaise courbe granulometrique peut deceler la presence de parties trop fines
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Variation du semi de cisaillement en fonction de la surface specifique et de la
teneur en eau (d'apres BOMBLED ,1965)
Effet du rapport eau/ciment (E/C)
Le rapport E/C et la finesse du ciment sont consideres comme les deux plus
importants facteurs influen^ant la rheologie du coulis. L'augmentation du rapport E/C
entraine une diminution du seuil de cisaillement et de la viscosite plastique [DOMONE et
THURAIRATNAM, 1988]. Cette constatation vient confirmer celle emise par BOMBLED
(1965) (Fig. 3.14).
DOMONE et THURAIRATNAM (1988) ont montre que Ie comportement
rheologique du coulis de ciment peat etre decrit par la loi de Bingham et ont propose une




avec Ty : seuil de cisaillement;
jj- : viscosite plasdque;
w : rapport E/C;
a et b : constantes.
Cette relation est differente de celle proposee par TATTERSAL et BANFGLL (1983);
Ty0up.=awb (3.22)
MASSIDA et SANNA (1982) ont montre que les coulis avec un rapport E/C < 0,35
ont un comportement thixotropique et qu'une antithixotropie est observee pour des rapports
E/C >0,4. Us expliquent ce phenomene par Ie fait que Ie coulis a faible rapport E/C possede
une rigidite qui lui confere un comportement thixotropique [DOMONE et
THURAIRATNAM, 1988]. Cette ngidite diminue en augmentant Ie rapport E/C et entraine
Ie passage d'un comportement reversible a andthucotropique pour Ie coulis correspondant.
3.3.3.3 Composition chimique
L'influence de la composition chimique du ciment sur la rheologie du coulis est
souvent negligee devant ceUe de la finesse et du rapport eau/ciment.
La composition chimique differe d'un cunent a 1'autre; il est impossible de reproduire
Ie meme type de ciment. La difference reside dans la proportion et la forme des differents
constituants majeurs (€38, C2S, C^A et C4AF ) et les constituants mineurs (sulfates et
alcalis).
Pour I'etude de la rheologie, c'est surtout les elements qui ont une influence a court
terme qui sont les plus importants. II s'agit, d'une part des sulfates et, d'autre part du C3A et
des alcalis. On se concentrera done sur ces elements.
Le gypse (CaS04, 2H20), ajoute au clinker, joue un role primordial dans
1'hydratation du ciment; il est considere comme regulateur de pnse.
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Le gypse reagissant avec Ie C^A donne lieu a une coquille d'ettringite retardant ainsi
1'hydratation de C3A [AITCIN, 1990]. Cependant les sulfates de calcium existant dans Ie




Selon la forme du sulfate de calcium, la liberation des ions S04= sera plus ou moins
difficile. Le pourcentage de gypse ajoute au clinker doit etre ajuste avec soin. Deux Umites
sont a considerer:
une limite inferieure en dessous de laquelle il y aura Ie phenomene de prise eclair
(hydratation du CsA);
une limite superieure au dessus de laquelle il y a transformation du platre en gypse et
apparition du phenomene de fausse prise.
La solubilite des ions S04= depend [ATTCIN, 1990]:
du taux de gypsage;
de la finesse de mouture du gypse;
de I'etat final du sulfate de calcium;
de la solubiUte des sulfates apportes par Ie ciment (K2S04 ou (Na,K)S04).
Done pour une etude de la rheologie du coulis, deux facteurs sont a considerer:
1- Le pourcentage en SOs par rapport a celui de C3A. On note a ce sujet les travaux de
HANNA (1990) qui a etudie la fluidite en foncdon du rapport C3A/S03 et est arrive a
definir des zones de bonne, moyenne ou mauvaise fluidite. Plus Ie rapport C3A/S03
est faible plus la fluidite du coulis est meiUeure. BOMBLED et KALVENES (1967)
ont egalement etudie Ie meme phenomene en etudiant 1'evolution du seuil de
cisaillement en foncdon du pourcentage de SOs. L'augmentation du pourcentage en
S03 engendre one augmentation du seuil de cisaiUement;
2- Les proportions des differentes formes de sutfate qui determinent la solubilite des ions
S04= et par consequent la vitesse de reaction CsA/SOs. On cite a ce sujet les etudes
faites par BOMBLED et KALVENES (1967) et celles de RANG (1990) qui ont
etudie la fluidite de trois ciments identiques avec Ie m8me pourcentage en $03 mais
avec differentes sources d'ions S04=, ce qui leur confere un comportement different.
Le CsA est 1'element Ie plus reactif dans un ciment; pour cela son hydratation est
controlee par Ie gypse [AITCIN, 1990]. Sa reactivite depend essentiellement de sa forme
polymorphique cubique, orthorombique ou monoclinique.
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HANNA (1990) a etudie Ie comportement rheologique d'un ciment en fonction de la
teneur en phase interstitielle (CsA et C4AF). 11 a reussi a donner un facteur de fluidite qui
depend de la concentration en C3A et en C4AF et de la finesse du ciment.
(facteur de fluidite) Ff =a CsA + C4AF (3.23)
avec a : facteur variant en fonction de la fmesse du ciment entre 0 et 1.
Pour des ciments de Ff < 20, la fluidite est bonne alors que Ie ciment dont Ie facteur
de fluidite est supeneur a 30 montre une perte de fluidite avec Ie temps. L'augmentation du
Ff implique une demande importante en superplasdfiant [HANNA, 1990].
Les alcalis presents dans Ie ciment se trouvent sous deux formes, soit en sulfates
alcalins separes soit dans Ie reseau crystalUn du CsA.
La presence de K20 dans Ie ciment a tendance a distordre Ie reseau cnstaUin et rendre
Ie CsA plus reactif et reduisant ainsi 1'efficacite du gypse alors que Ie Na20 diminue la
reactivite du CsA en stabilisant son reseau cristallin [GRZESZCZYK et KUSHARSKA,
1990].
Done, quand on parle de CsA, il faut specifier Ie type de C3A et la concentration
d'alcalis presente dans la suspension et dans Ie reseau de C3A.
3.3.3.4 Ai outs et adiuvants
Plusieurs adjuvants sont ajoutes au ciment pour ameliorer ses proprietes physiques et
mecaniques. Les molecules constituant ces produits entourent les grains de ciment. La
reactivite de ceux-ci est diminuee mais on obtient une forte dispersion des grains
[BOMBLED et KALVENES, 1967].
L'ajout d'adjuvant ameliore la fluidite en retardant la formation d'ettringite ce qui
entraine un appel d'eau plus faible et reduit 1'enchevetrement de 1'ettringite [MASSAZA et
COSTA, 1980].
L'augmentadon de la concentration en adjuvant abaisse 1c seuil de cisaillementjusqu'a
un minimum au-dela duquel toute addition supplementaire provoque une segregation
[HANNA, 1990].
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DAIMON et ROY (1979) ont montre que 1'ajout d'un superplastifiant augmente Ie
potentiel Zeta d'ou une augmentation des forces repulsives, et par consequent, diminution de
la reactivite du dment [COLLPARDI et coll., 1980].
GRZESZCZYK et KUSHARSKA (1990) ont montre que Ie superplastifiant peut
jouer un role contraire avec certains ciments. Ceci est essentieUement du a la nature du gypse
d'une part, et a la nature du superplastifiant utilise d'autre part.
3.3.3.5 Temperature
Un facteur important a ne pas negliger qui influence la rheologie du coulis est la
temperature. Ce facteur est d'une grande importance quand on sait que la plupart des travaux
de reparation sur les barrages au Canada s'effectuent a des faibles temperatures.
BOMB LED et KALVENES (1967) ont montre que la diminution de la temperature
entratne une reduction de la vitesse d'hydratation. De ce fait, une plus faible quantite de
liaisons formees entre les grains est detruite par Ie malaxage. Le seuil de cisaillement est, par
consequent, augmente.
DOMONE et THURAIRATNAM (1988) ont montre que I'augmentation de la
temperature entrame une diminution du seuil de cisaillement. Par centre, la viscosite
plastique augmente avec 1'augmentation de la temperature.
3.3.3.6 Facteurs divers
Plusieurs autres facteurs influencent la rheologie du coulis, on se contentera dans ce
cas de les enumerer:
Ie temps et type de malaxage;
la presence de particules inertes (sables, impuretes,...);
etc.
3.4 CRITERES DE PERFORMANCES DES COULIS
U apparait de ce qui precede que Ie coulis de ciment est affecte par differents facteurs
qui vont influencer son comportement rheologique et ses caracterisdques mecaniques et
physiques. Ces facteurs vont intervenir durant la preparation du coulis, vont affecter sa
penetrabilite durant I'injection et ses caracterisdques a long terme apres injection.
De ce fait, il est imperatif de definir des criteres de performances pour Ie coulis
d'mjection en fonction des besoins du milieu a injecter. Ces cnteres de performances sont en
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general des conditions que Ie coulis doit sadsfaire pour etre accepte. Pour ce faire, on se base
sur des criteres en relation avec Ie comportement rheologique, avec les carcteristiques
physiques et avec les caracteristiques mecaniques. A titre d'exemple, Ie tableau 3.10 presente
quelques criteres de performance exiges des coulis. Bien sur, U est du devoir de 1 ingenieur
ou du maTtre d'ouvrage de selectionner parmis ces criteres ceux qui repondent aux besoins du
milieu a trailer. Ce tableau pourra, egalement, etre complete par d'autres criteres.




Fluidite : temps d'ecoulement au cone Marsh
Fluidite : Mini cone d'affaissement
Temps de debut de prise
Resistance a la compression simple
Resistance a la traction
Adherence avec les parois de la fissure
Lessivage (Essais universite de Sherbrooke )[COURS
INTENSIF 1994]
Stabilite: etat statique





Blaine > 600 m2/kg
T < 50 secondes (1000 mL)
12 cm < Diametre < 18 cm
3 h < T < 12 heures
fc > 25 MPa
T > 3 MPa
adherence > 2 MPa
% de coulis lessive < 11%
Ressuage statique < 5%
Ressuage force < 10 %





L'injecdon est un processus qui consiste a introduire sous pression un liquide,
susceptible de durcir dans Ie temps, dans un forage realise dans Ie milieu a trailer jusqu'a ce
qu'un critere dit "de saturation" soit atteint. Ce critere de saturation peut etre 1'etendue de la
zone atteinte par Ie coulis, une pression maximale (pression de refus) ou un volume minimum
d'absorption par unite de temps[ NONVEILLER, 1989].
Le domaine d'applicadon de 1'injection n'est pas limite a la simple reparation des
structures en beton; de nos jours 1'injection est utilisee dans plusieurs domaines [VENUAT,
1989]:
reparation des infrastructures en beton;
• etanchement des fondations;
• consolidation des sols;
• domaine minier: tunnels;
• conduites souterraines;
• restauration des monuments historiques;
• refection sous-manne;
• sceU-ement de tirant d'ancrage ou scellement et calage des machines;
• injection dans Ie cas des puits de petrole;
• etc.
De ce qui a ete enumere ci-dessus, on retiendra essentiellement deux pnncipales
applications [EWERT, 1985]:
amelioration des caracteristiques mecaniques du milieu (injection de stabilisation et de
consolidation);
reduction de la permeabiMte du milieu (injection d'impermeabilisation).
Auparavant, les pradques empiriques tendaient a lier 1'injection a un ensemble de
procedures predefinies. Progressivement, les applications se sont diversifiees, obligeant un
certain developpement de 1'etat des connaissances. Les traitements par injection doivent
desormais etre evalues a partir de criteres rationnels tels Ie cout economique des debits de
fuite et 1'integnte de 1'ouvrage.
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4.2 HISTORIQUE
Le concept de I'injection qui date depuis Ie debut du dix-neuvieme siecle peut etre
considere comme tres recent compare au developpement dans Ie domaine du genie civil.
C'est en 1802 que CHARLE BERIGNY, ingenieur civil frangais, a utilise la technique
d'injection comme methode de construction. II a utilise au depart une argile plasdque, puis
un mortier de ciment additionne de pouzzolane dans les travaux de construction du port de
Dieppe. Le produit d'mjection a ete introduit dans les forages a 1'aide d'une pompe a
percussion.
Ces premiers essais ont ete suivis par les travaux de CHARIEE (1831) pour la
construction de 1'ecluse sur Ie canal entre Ie Rhone et Ie Rhin, de COLUN (1838) pour la
reparation des fissures dans les murs de ma^onnerie du barrage de Grosbois et par les
travaux de BEAUDEMOUUN (1839) pour renforcer les fondations d'un pont a Tours.
Par la suite, les travaux d'injection se sont succedes et se sont diversifies partout dans
Ie monde. Cependant, les coulis et les techniques d'mjection ne feront 1'objet d'un reel essor
en Europe que dans les annees 1920-1930, epoque de la constmction des grands barrages
[CAMBEFORT, 1964]. Aux USA, c'est a la suite de 1'injection des fondations du barrage
Hoover en 1932-1936 que Ie concept d'injection a observe un reel developpement. La
compilation des observations faites lors de travaux d'injection sur plus de cinquante barrages
a permis de mettre au point un devis pour Ie design et la construction des travaux d'injection.
Le progres observe dans 1c domaine de I'injection a aussi bien concerne les
equipements et les techniques d'injection que Ie coulis d'injection.
Les pompes a piston et a vis sans fin ont succede, depuis 1910, aux pompes a
percussion initialement utilisees par BERIGNY en 1902. L'apparition des capteurs de
pression et autres instruments de controle, et tout recemment, des systemes complets
d'acquisition des donnees ont rationalise Ie concept d'injection
Le developpement dans Ie domaine de 1'injection se caracterise egalement dans la
diversification des techniques d'injection et leur adaptation aux milieux a trailer. Les
techniques et procedures d'injection ont ete etablies en premier lieu pour les fondations
rocheuses fissurees. Par la suite, les insucces observes avec ces techniques, lorsque utilisees
pour la reparation des sols graveleux ou de la magonnerie, ont impose la mise au point
d'autres techniques et procedures d'injection adaptees a ces milieux.
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ParaUelement au developpement dans les equipements et les techniques d'injection, un
grand developpement dans les produits utilises pour Finjection a ete observe. Apres un debut
avec les solutions argileuses utilisees d'abord par BERIGNY (1802) pour 1'injection des
fondations et Ie precede, developpe par JOOSTEN (1925), consistant en I'mjection de silicate
de soude avec un reactif violent, la nature du produit d'injection a evolue du simple coulis de
ciment Portland aux coulis de ciments Portland additionnes d'argile et/ou de plusieurs autres
ajouts chimiques et mineraux en passant par la multitude de produits chimiques.
Les premieres utilisations du ciment Portland comme coulis sont attribuees a
BRUNEL (1838) et a KINIPPLE (1856) notamment dans des travaux d'etancheite des
barrages et des fondations rocheuses. Dans Ie cas des alluvions et des sols, les problemes
rencontres avec Ie precede de JOOSTEN ont contribue a I'apparition d'abord d'un coulis
d'argile traitee preconise par MAYER en 1938 et quelques annees plus tard des coulis
d'argile-ciment.
Les produits chimiques ont etc utilises pour la premiere fois par JEZIORSKI en 1886.
Cela consistait a injecter des silicates de sodium concentres dans un forage et d'un coagulent
dans un autre forage adjacent. Cette application est restee la base de tout traitement a 1'aide de
produits chimiques jusqu'a nos jours moyennant quelques ameliorations des produits.
Toutefois tous les produits chimiques sont restes a base de silicate de sodium.
II faut noter que depuis 1950, sont apparus d'autres produits chimiques a base de
resines organiques qui s'injectent a partir d'un seul forage.
En 1974, 1'utilisation de produits chimiques a ete interdite au Japon a la suite des
problemes d'empoisonnement de 1'eau, ce qui a ouvert la porte au developpement de coulis a




Parce qu'elle aborde plusieurs disciplines simultanement, 1'approche conceptuelle du
traitement par injection doit etre une analyse multicntere evoluant de la phase d'avant-projet
preliminaire a la fin de la vie de 1'ouvrage.
Que ce soit pour une consolidation, une stabilisation ou une impermeabilisation du
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milieu, la mise en oeuvre d'un chander d'injection necessite une bonne coordination entre les
etapes suivantes (Fig. 4.1):
1- etude d'avant projet: identification du milieu et des problemes qui lui sont relies et
etude de la faisabilite d'un traitement par injection;
2- etude du milieu a injecter:
• caracterisation geologique;
• caracterisation geotechnique (stabilite, patron de fissures, permeabilite, etc.);
• determination de 1'etat actuel du milieu et de 1'etat requis apres traitement;
• necessite d'un traitement par injection et les couts envisages pour ces travaux.
3- mise au point des differents parametres du traitement par injection:
• travaux de reconnaissances complementaires;
• choix de la methode d'injection;
• chobc de la methode de forage et de nettoyage;
• choix du nombre et de la disposition des forages;
• choix du coulis d'injection;
• choix des methodes et des moyens de controle avant, durant et apres
injection;
• choix du nombre et des caractenstiques des essais d'eau;
• elaboration d'un plan de travail en fonction des choix realises.
4- execution des travaux:
• execution des premiers forages;
• evaluation de 1'efficacite de la methode et du coulis utilises sur la base des
resultats obtenus;
• reajustement des differents parametres et finidon des travaux;
5- controle de 1'efficacite des travaux
• forages de reconnaissance;
• essais d'eau;
• excavation;
• essais non destructifs;
Dans ce qui suit, quelques-uns des aspects de 1'approche conceptuelle de 1'injection et
leur impact sur les travaux seront elabores en arborant les items qu'un devis d'injection
devrait comprendre. Un plus grand interet sera donne aux methodes d'injection dans les
differents milieux ainsi qu'a la mise au point et 1'interpretation des essais d'eau avant et apres







<Necessite de 1'injection! ^.x Fin
Oui







Choix du coulis d'injection
Chobc de la methode et la
procedure d'injection
















Figure 4.1. Approche conceptuelle de I'injection (d'apres ISRM 1993)
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4.3.2 Les essais d'eau
Comme il a deja ete mendonne, les essais d'eau sont essentiellement une esdmation de
la permeabilite du milieu, effectues suivant une procedure predefinie. Lors d'un essai de
permeabilite, I'eau peut aller dans n'importe quelle direction. II est done difficile si ce n'est
impossible, d'estimer 1'etendue de la zone envahie par 1'eau et, par consequent, de determiner
une permeabUite absolue du milieu.
On distingue essentieUement deux types d'essais:
1'essai Lugeon habituellement utilise pour estimer la permeabilite d'un milieu fissure;
1'essai Lefranc habituellement utilise pour estimer la permeabilite d'un milieu
granulaire.
11 existe cependant d'autres methodes d'essais d'eau qui consistent a appliquer un
debit constant ou a appliquer des impulsions de pression avec un debit variable (test de type
"Slug")[ISRM, 1992] ou a appliquer de tres faibles impulsions de pression sans
theoriquement absorption d'eau (Fig. 4.2).
Transmission moyenne a grande
P A P\ Test a pression constante A
Q
Test a debit constant
Temps Temps
Transmission moyenne a faible Transmission faible a tres faible




Test de type "Pulse"
Temps Temps
Figure 4.2 Differentes methodes de mesure de la permeabilite (ISRM 1992)
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4.3.2.1 L'essai Lugeon
C'est Maurice Lugeon (1933) qui a etabli les caractenstiques de cet essai et les criteres
d'mjectabilite a partir de ses resultats [SABARLY, 1968]. L'essai Lugeon consiste a injecter
de 1'eau sous pression dans une tranche de forage isolee par deux obturateurs et de mesurerla
quantite d'eau absorbee pendant un certain temps (Fig. 4.3). L'unite Lugeon est definie
comme etant la perte d'un litre d'eau par minute et par metre lineaire de forage pour une
pression d'injection egale a 1 MPa (10 bars) [HOULSBY, 1990 et NONVEILLER, 1989].
1 Lugeon (Lu) =
10 bar debit (1 / min)X—————X
1m
























Figure 4.3 Schema type d'un essai Lugeon [EWERT, 1985]
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A) Procedure d'essais
Lorsqu'il a mis au point son essai, Lugeon s'est contente de fixer les grandes lignes
de 1'essai a savoir Ie principe de 1'essai, 1'unite de mesure et 1'mterpretation des resultats. La
procedure d'essai est restee non normalisee. On distingue essentiellement deux methodes
pour realiser cet essai.
La premiere methode consiste a isoler une tranche de forage de longueur L variant
entre 1 et 5m et, a 1'aide de deux obturateurs, d'appliquer une pression d'eau a differents
paliers. Au debut, la section est saturee avec une faible pression jusqu'a ce que les fuites
soient stabilisees. Apres, Ie debit est mesure toutes les cinq minutes jusqu'a ce que la valeur
obtenue differe de mains de 10% de la valeur precedente. Le niveau de pression est alors
augmente d'un cran et les memes mesures sont repetees. Apres un troisieme palier de
pression plus eleve, les memes paliers de pression sont repris mats en ordre decroissant
[NONVEDLLER, 1989].
La seconde methode, developpee par HOULSBY en 1966, a Ie meme principe que la
premiere sauf pour Ie critere de passage d'un palier a 1'autre. Dans ce cas, la pression est
maintenue pendant une duree maximale de dix minutes aux termes desquelles Ie debit moyen
est retenu [HOULSBY, 1989]. II existe cependant d'autres procedures d'essai Lugeon dont
la mise au point est plus complexe [BOZOVIC, 1985].
Lugeon a propose une pression de 10 bars appliquee a une tranche de forage de un
metre de longueur pour effectuer 1'essai d'eau. Or, dans Ie plupart des cas, cette pression est
trop elevee et peut causer la fracturation hydraulique du milieu. Dans la pratique, la pression
effective appliquee dans Ie forage (Eq. 4.2) est fonction des caractensdques du milieu. II faut
cependant tenir compte des pertes de charge dans les conduites et de la tete d'eau d'une
eventuelle nappe souterraine. Aucune regle n'existe sur la valeur des autres paliers de
pression. Ceux-ci ont ete toujours etablis a partir des criteres de stabilite adoptes dans la zone
d'injection et en termes de pourcentage de la pression d'injection maximale admissible.
HOULSBY (1990) propose un diagramme pour Ie choix des trois paliers de pression (Fig.
4.4). La pression maximale a ete etablie dans ce cas a partir de la regle de 1 psi pour un pied
de profondeur.
P=(Pm+AH.-^)-Ap(q) (4.2)
avec P : pression au miUeu de la section du forage etudiee (bars);
Pm : pression lue au manometre (bars);
AH : difference de hauteur entre Ie manometre et la nappe d'eau (ou Ie milieu
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de la section de forage etudiee s'U n'y a pas de nappe d'eau) (m);
Yw : poids volumique de I'eau (kN/m3);
Ap(q) : perte de charge dans les tuyaux et les raccords qui est fonction du debit
(bars)
^




Figure 4.4 Paliers de pression utilises dans les essais d'eau en fonction de la profondeur
du milieu [ HOULSBY, 1990]
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La longueur de la tranche de forage a ete etablie au debut par Lugeon a 5 m. Mais, il
s'est avere que cette longueur ne peut pas etre toujours applicable surtout dans Ie cas de
forage de faible profondeur ou dans des milieux a forte permeabilite. Dans ce demier cas, il
est tres difficile de maintenir une pression d'eau dans Ie forage. Cette longueur peut done
etre reduite jusqu'a un metre.
II faut noter qu'il est beaucoup plus interessant, si les couts Ie permettent, de proceder
avec des tranches de forage de longueur reduite [SABARLY, 1968]. Les resultats seront
beaucoup plus precis. En effet, une valeur Lugeon de 20 UL obtenue apres un essai dans
une tranche de forage de 5 metres de long peut etre due a une seule fissure de 0,25 mm
d'epaisseur ou a dix fissures de 0,12 mm d'epaisseur ou a cent fissures de 0,06 mm
d'epaisseur.
B) Interpretation des resultats
L'interpretation des resultats d'essais Lugeon comprend essentiellement trois parties:
appliquer les differentes corrections aux resultats;
analyser 1'allure de la courbe pression debit;
situer les resultats dans un contexte qui dent compte des caracteristiques du milieu.
Durant ou apres 1'essai d'eau, des corrections aux resultats obtenus doivent etre
effectuees avant de proceder a leur interpretadon. Comme il a deja ete mentionne, la pression
appliquee doit etre corrigee de fagon a tenir compte de la pression hydrostatique dans Ie
milieu, de la t8te d'eau appliquee en mesurant la hauteur du manometre par rapport au mUieu
du forage ou de la nappe d'eau et en tenant compte de la perte de charge dans les tuyaux.
Celle-ci peut etre estimee avant Ie debut des essais.
Un deuxieme type de correction conceme la position de la tranche de forage etudiee
par rapport a la nappe d'eau. Des etudes ont montre que les valeurs N d'unite Lugeon sont
surestimees de pres de 60% pour les zones au-dessus de la nappe dont la longueur ne
depasse pas un metre et sont sous-estimees de pres de 50 % pour les zones en dessous de la
nappe.
L'analyse de 1'allure de la courbe pression / debit ou pression / unite Lugeon constitue
une base pour Ie traitement ultedeur des resultats. En effet, 1'allure de la courbe peut
renseigner sur un comportement parti-culier du milieu (ecoulement turbulent ou laminaire) ou
des phenomenes particuliers qui prennent lieu durant 1'essai (dilatation, transport de
particules, fuite ou fracturation hydraulique) (Fig. 4.5). Ces renseignements sont tres utiles
pour 1'analyse des resultats et pour la conception de I'injection.
L'analyse des resultats d'essais Lugeon revient generalement a estimer la permeabilite
du milieu (k). Certains auteurs (ISRM 1992) preferent plutot parler de transmissivite (T) ou
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de conduct! vite hydraulique du milieu (K) (Eq. 4.3).














Epaisseur de 1'aquifere (m);
Viscosite dynamique de 1'eau (N/m.s);
Poids volumique de 1'eau (kg/m3);
Acceleration de la pesanteur (m/s2).
Vu la complexite de 1'information obtenue a la suite de 1'essai d'eau, il est imperatif
d'assumer 1'une des deux suppositions suivantes:
Ie milieu etudie est un milieu poreux et hydrauliquement isotrope: cette hypothese
conceme les milieux alluvionnaires ou les milieux ou une permeabilite de matrice est
presente. L'analyse des resultats revient aux mesures de permeabilite en fonction de
la porosite et de la densite du milieu;
Ie milieu etudie est forme de joints ou de fissures et il est done hydrauliquement
anisotrope. L'analyse des resultats doit done suivre les lois d'ecoulement dans une
fissure ou dans un reseau de fissure. Le nombre et la rugosite des fissures sont des
facteurs importants dans Ie processus d'interpretation [ISRM, 1992]. L'expression
de la permeabilite d'une fissure dans Ie cas de I'ecoulement laminaire d'un fluide





Dans Ie cas d'un reseau de fissures lors d'un essai d'eau, 1'expression de la











Folds volumique de 1'eau (kg/m3);
Ouverture moyenne de la fissure (m);
Epaisseur de 1'aquifere (m);
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p,w : Viscositecinematiquedel'eau (N/m.s);
n : Nombre de fissures.
A ce niveau d'analyse, il faut tenir compte des trois phenomenes suivants:
1'ouverture de la fissure a des pressions elevees;
1'ecoulement a travers une fissure unique ou un reseau de fissures;
la ou les fissures etudiees presentent une certaine mgosite.
Lors de 1'application d'une pression d'eau a 1'interieur d'une fissure, les forces de
soulevement engendrees par la pression d'eau peuvent engendrer une ouverture de la fissure.
SABARLY (1968 ) a montre que Ie debit varie comme la quatneme puissance de la pression
lorsqu'une dilatation de la fissure survient (Eq. 4.6 et 4.7). Ce phenomene apparaTt comme
une forme de claquage de la fissure (Fig. 4.5 cas d'une dilatation). L'ouverture de la fissure
est egalement fonction du module d'elasticite (E) et du coefficient de Poisson du milieu (v).






En tenant compte des caracteristiques du milieu (E et v) et de la pression appliquee, on
retrouve la formule 4.6 sous la forme (Eq. 4.7):
Q= R .Pw.(eo+j.P)3 (4.7)
6.|^w.ln -
Si 1'epaisseur de la fissure est faible au depart, la formule 4.7 aura la forme d'une










Debit absorbe a une distance R du point d'injection (m3/s);
Ouverture de la fissure (m);
Module d'elasdcite du milieu (GPa);
Constantes;
Viscosite cinematique de 1'eau (N/m.s);
Rayon du forage (m);
Pression d'eau au point R (MPa);
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Figure 4.5 Interpretation des essais Lugeon (D'apres HOULSBY 1990 et ISRM, 1992)
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Dans Ie cas ou Ie forage recoupe n fissures d'ouverture eo, ei, 02, ...en, 1'essai d'eau
donnera Ie meme resultat que pour une fissure unique d'ouverture e si [CAMBEFORT,
1964]:
e3 =eo3+ei3 + e23+... + en3 (4.9)
Le troisieme facteur dont il faut tenir compte lors de 1'interpretation des donnees est la
rugosite de la fissure. Celle-ci va conditionner Ie type d'ecoulement (parallele ou non
paraUele).
La rugosite d'une fissure est definie comme etant la moyenne des deviations par
rapport a un plan de reference (Fig 4.6). EUe est expnmee par (Eq. 4.10);
K. -^ (4.10)
La mgosite relative % est exprimee par (Eq. 4.11):
X=^ (4.11)
avec Rh : Rayon hydrauUque (m).
Le gradient hydraulique de 1'ecoulement de 1'eau dans une fissure pour une vitesse










Vitesse moyenne d'ecoulement (m/s);
Acceleration de la pesanteur (m/S2);
Viscosite cinematique de 1'eau (N/m.s);
Nombre de Reynolds Re 2RhV .
Coefficient de resistivite hydrad&Hque qui depend de la rugosite
relative %, du type d'ecoulement (laminaire ou turbulent) et du
nombre de Reynolds.
La relation entre la rugosite relative et Ie nombre de Reynolds a ete etablie par
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WITTKE et LOUIS en 1968 apres etude de 1'ecoulement d'un fluide visqueux a travers des
fissures ouvertes dans un bloc de beton (Fig. 4.7) [NONVEILLER, 1989 et BOUJA, 1995].
Figure 4.6 Methode de determination de la mgosite relative d'une fissure
10 10 10
Figure 4.7 Diagramme pour la determination du coefficient de mgosite relative en
fonction du nombre de Reynolds (d'apres NONVEILLER, 1989)
4.3.2.2 L'essai Lefranc
Le principe de 1'essai Lefranc est comparable a 1'essai Lugeon. 11 s'applique
cependant aux milieux granulaires. Le materiel autour de la section analysee est considere
comme homogene et isotrope et 1'ecoulement obtenu est de type Laminaire.
Comme il s'agit d'un milieu granulaire non rigide, 1'emploi d'un tubage est
necessaire. L'essai peat etre realise au fond du forage ou a travers une section de forage sans
tubage (Fig. 4.8). L'essai est realise en appliquant une tete d'eau constante (pression
constante) ou une tete d'eau variable (Fig. 4.9). Les valeurs de permeabilite obtenues sont
tres locales contrairement aux essais de pompage dans un puits filtrant qui donne une
permeabiMte moyenne du mUieu.
L'expression de la permeabilite est fonction de la forme de la zone etudiee
(spherique, elliptique ou cylindrique) et de la nature de la pression appliquee (pression
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Dans Ie cas d'une tete d'eau constante au bout du forage (forme spherique)
Kh= Q (4.14)
0,55. r. h
Dans Ie cas d'une tete d'eau variable au bout du forage (forme spherique)
Kh=^- log^a (4.15)
At ' at
Dans Ie cas d'une tete d'eau constante dans une section de forage (forme cylindrique)
Kh=
0,37.Q
L. h log-^ (4.16)
Dans Ie cas d'une tete d'eau variable dans une section de forage (forme cylindrique)












Figure 4.8 Differentes formes de section obtenues apres un essai Lefranc (D'apres
NONVEILLER 1989)























Notation pour Ie calcul de permeabilite apres un essai Lefranc Equations 4.13
a 4.17 (D'apres NONVEILLER 1989)
Applications des essais d'eau aux travaux d'iniection
L'application des resultats des essais d'eau a des travaux d'injection fait 1'objet d'un
grand desaccord entre differents auteurs. Alors que certains soutiennent que les resultats des
essais d'eau permettent de predire 1'absorption de coulis, d'autres affirment que les etudes
realisees pour predire 1'absorpdon de coulis a partir des essais d'eau ne donnent que des
solutions approximatives [CAMBEFORT, 1964]. Les hypotheses simplificatrices utilisees
pour mener les differents calculs sont a I'origine de ces erreurs. Cependant, tout Ie monde
s'accorde pour dire que les essais d'eau permettent de donner une idee sur Ie degre de
fissuration du milieu ainsi que sur Ie controle de 1'efficacite de 1'injection apres 1'execution
des travaux.
En resume, les essais Lugeon permettent de:
1- dormer un apergu du degre de fissuration ouverte du milieu;
2- decider si Ie milieu considere necessite un traitement par injection;
3- estimer la pression de refus, les pressions de claquage hydraulique du milieu et les
pressions engendrant une ouverture de la fissure;
4- predire 1'absorption de coulis. A ce niveau, il faut tenir compte, dans 1'analyse des
donnees, des points suivants:
• les valeurs Lugeon obtenues meme si elles sont elevees peuvent etre dues a
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une multitude de fines fissures associees qui ne sont pas injectables avec un
coulis de ciment (Table 4.1);
• les formules mathematiques pour 1'estimation de la permeabilite du milieu ont
ete etablies pour des fissures perpendiculaires aux forages d'injection et
presentant une ouverture constante. Or, dans la realite, des fissures
d'ouverture, de direction et de mgosite completement variables peuvent exister
(Fig. 4.10);
• on considere toujours que Ie milieu ne renferme qu une seule forme de
permeabilite (permeabilite de fissure ou permeabilite de matrice). Dans Ie cas
d'une combinaison des deux permeabilites, ces lois ne sont plus applicables;
• les caracteristiques rheologiques du coulis sont differentes de celles de 1'eau.
Meme si on dent compte de la viscosite et de la densite du nouveau liquide
(coulis de ciment), la granulometne de ce liquide et la variation de ces
caracterisdques rheologiques dans Ie temps ne sont pas considerees.
En conclusion, les essais d'eau sont d'une grande importance dans un chantier
d'injection. Toutefois, pour assurer une meilleure exploitadon de ces essais, il est necessaire
de coupler les resultats obtenus a des resultats de prospections geologiques et geotechniques.
Une deuxieme interpretation des essais d'eau durant les travaux d'injection apres 1'injection
de quelques forages peut permettre Ie reajustement des informations obtenues ^. partir de ces
essais.
TABLEAU 4.1 OUVERTURE DE FISSURE EQUP/ALENTE OBTENUE APRES
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4.3.3 Les procedures d'injection
Par procedure d'injection, on entend tout ce qui a trait au choix de la technique, de
1'equipement et des parametres d'injection et non les sequences a suivre lors de 1 execution
des travaux.
Plusieurs facteurs interviennent dans Ie choix de la technique et des parametres
d'injection:
nature du milieu a trailer (betons ou roches fissures, ma9onnede, sol);
caractenstiques du milieu (venues d'eau, stabiHte structurale, ouvertures des fissures);
but de I'injection (etancheite, consolidation eVou stabilisation);
facteurs economiques;
connaissances technologiques et equipements disponibles.
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4.3.3.1 Les techniques d'injection
Les techniques d'injecdon peuvent etre classees selon la nature du milieu a traiter.
A) Injection des milieux rocheux
Les milieux rocheux sont generalement des milieux plus ou moins homogenes avec
une faible porosite. Us sont generalement caracterises par la presence de differents types de
discontinuite dont la frequence varie en foncdon de la profondeur, de 1'histoire geotectonique
et de la nature mineralogique de la roche:
fissures planes ou joints: ces discontinuites peuvent etre ouvertes ou fermees, vides
ou remplies de debris, isolees ou faisant parde d'un reseau, inter-communiquantes ou
non, dormantes ou actives;
cavites.
Le milieu rocheux presente quelques particularites quant a la disposition des fissures,
leur arrangement et Ie contexte geologique ou elles se trouvent. HOULSBY (1982) resume
quelques-unes de ces conditions (Fig. 4.11)
La permeabilite mesuree dans ces milieux est essentiellement une permeabilite de
discontinuite. La roche, dans ce cas, est consideree comme impermeable. Tous les travaux
d'injection vont done concemer uniquement ces discontinuites.
Les techniques d'mjecdon adoptees dans ces milieux ont pratiquement Ie meme
principe. II s'agit d'isoler une portion de forage a 1'aide d'un obturateur simple ou d'un
obturateur double (Fig. 4.12) et d'injecter du coulis sous pression. La nature des fissures
(finesse, nombre) et les caractenstiques du milieu (profondeur, resistance, etc.) vont
conditionner 1c chobc de la pression d'injection et de refus, de 1'espacement des forages, de la
largeur de la section injectee (passe) et des caracteristiques rheologiques du coulis. Tous ces
parametres seront ulterieurement explicites dans ce texte.
U faut cependant distinguer deux fa9ons d'effectuer ces injections:
injection a I'avancement ou en descendant: cette technique consiste a forer un trou
jusqu'a une profondeur equivalente a la largeur de la passe desiree puis de 1 injecter.
Par la suite Ie trou est refore jusqu'a une profondeur plus importante qui sera injecte.
Les travaux d'injection se poursuivent ainsi de haut en bas jusqu'a la profondeur
finale desiree (Fig. 4.12). Cette technique necessite la realisation des essais d'eau et
les differentes operations de pre-mjection au meme moment que 1'injection se fait, ce
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qui risque d'occasionner beaucoup de perte de temps. Cependant, elle permet
I'utilisation de pression d'injecdon plus elevee vu que les premieres injections servent
de toit aux injections suivantes. Cette technique est plus recommandee dans les
roches fortement fissurees;
injection par passes remontantes ou ascendante'.s dans ce cas, Ie trou est fore en
totalite jusqu'a la profondeur desiree (Fig. 4.12). On procede par la suite par passes
en allant du bas vers Ie haut. Cette technique est beaucoup moins onereuse et conduit
generalement aux memes resultats que la technique descendante. Elle n'est cependant
possible que si les parois du forage sont assez regulieres pour pouvoir y tenir un
obturateur.
B) Injection dans Ie beton
Le beton ressemble beaucoup aux milieux rocheux. C'est un milieu plus ou mains
competent traverse par des discontinuites (fissures de differentes formes et differentes
origines). Le traitement de ce milieu revient done a injecter ces fissures.
Les memes techniques d'injection utilisees pour les milieux rocheux pourront etre
utilisees pour 1'injection du beton fissure. Cependant, I'injection dans Ie beton presente
quelques aspects particuliers:
Ie beton est relativement plus homogene que Ie milieux rocheux. Sa composition et sa
forme sont generalement bien connues. L'injection est done moins complexe;
les discontinuites dans Ie beton sont souvent formees d'une fissure unique et, dans
certains cas, fermee au bout. La reparation de ce beton revient a localiser la fissure
par des carottages et a restreindre les travaux d'injection a cette zone. Des drains sont
souvent necessaires pour laisser echapper 1'eau entrapee au bout de la fissure;
la technique de reparation des fissures superficielles est un peu particuliere. Les
fissures etant apparentes a la surface, il suffit de placer des tubes avec bouchon Ie long
de la fissure, de colmater la fissure par 1'exterieur et d'injecter Ie coulis en allant de la
droite vers la gauche ou du bas vers Ie haul Le passage d'un point d'injection a un
autre adjacent se fait des que Ie coulis sort de ce dernier (Fig. 4.13)
[MAILVAGANAM, 1992]. L'espacement entre les differents points d'injection
depend de 1'ouverture de la fissure et de la profondeur de celle-ci.
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Figure 4.12 Differentes techniques d'injection des milieux rocheux (d'apres EWERT,
1985)
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C) Injection dans Ie sol ou milieux pulverulents
Ces milieux sont caracterises par un grand pourcentage de vide de I'ordre de 20 a
35% comparativement au milieu rocheux fissure dont Ie pourcentage des vides ne depasse
pas les 5%. Une estimation de ces vides et de leur intercommunication est possible grace a
des essais de permeabilite.
Le succes d'un traitement par injection de ces milieux repose essentiellement sur un
bon choix du type de couUs utilise, particulierement de sa finesse. A moins d'avoir recours a
des produits chimiques, consideres comme des produits tres onereux, il est necessaire
d'envisager une gamme etendue de coulis a base de ciment microfin, de suspensions stables
d'argile et de ciment ou de ciment Portland afin de pouvoir consolider ou etancher les terrains

































Resine epoxyde ou mortier
Orifice obture Injection du coulis jusqu'^ sortie par Ie prochain trou
Figure 4.13 Technique d'injecdon des fissures superficielles dans Ie beton
(d'apres MAILVAGANAM, 1992)
Comme Ie milieu considere est un milieu non competent ou il n'est pas possible de
maintenir un forage ouvert sans que les parois de ce demier ne s'effondrent ou d'y fixer un
obturateur, les techniques utilisees pour la reparation de ces milieux sont differentes de celles
utilisees pour la reparation du beton ou des roches fissurees. On distingue globalement trois
techniques d'injection:
1'injection en remontant: c'est la technique la plus utUisee pour 1'injecdon des milieux
non competants. II s'agit de placer un tubage au fur et a mesure que la perforation du
trou s'effectue. Par la suite, Ie tubage est legerement remonte pour permettre
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1'injecdon de la zone decouverte. Les parois du tubage serviront dans ce cas comme
support pour 1'obturateur. L'injection se poursuit en remontant successivement Ie
tubage d'une longueur equivalente a la longueur de la passe desiree (Fig. 4.12);
1'injection avec les tubes a manchettes: ce procede est originellement un procede
SOLETANCHE qui a ete developpe par la suite. U consiste a utiliser des tubes rigides
en CPV de 25 mm de diametre ayant la longueur du forage avec des perforations tous
Jes 0,333 m. Les perforadons sont enveloppees par des manchettes en caoutchouc.
Le forage s'effectue en utilisant un tubage pour maintenir les parois. Apres
1'execution du trou, les tubes a manchettes sont places dans Ie forage. Le tubage est
alors retire. Le nettoyage du forage s'effectue en injectant de I'eau sous pression dans
1c tube; les debris vont passer dans 1'espace annulaire entre Ie tube et la paroi du
forage. Des sacs en geotextile sont places autour du tube aux profondeurs desirees.
Ces sacs, une fois injectes avec un coulis de ciment a prise rapide, vontjouer Ie role
d'obturateurs pendant les essais d'eau et 1'injection. Une fois les sacs de geotextile
sont gonfles, 1'injection ou 1'essai d'eau peut etre execute en pla^ant des petits
obturateurs a I'interieur du tube (Fig. 4.13).
1'injection en descendant ou a Vavancement: cette technique est comparable a la
technique deja explicitee dans Ie cas du milieu rocheux sauf que dans ce cas
1'obturateur est place au sommet du forage ou de la zone a trailer.
D) Injection dans les murs de ma^onnerie
Les murs de magonnerie constituent un milieu assez complexe a cause de leur mode
de construction assez particulier, de leur caractere heterogene et enfm de leur caractere Ie plus
souvent historique. On peut retrouver reunis dans ces milieux, Ie plus souvent, des fines
fissures, des cavites, des anfractuosites et meme un sol l^che. Le mode de traitement de ces
murs est done plus complexe. Generalement, les techniques adoptees pour la reparation sont
celles utilisees pour 1'injection des milieux pulverulents, essentiellement a cause des
difficultes de maintenir un forage ouvert sans que les parois de ce demier se soient eboulees
ou d'y fixer un obturateur.
4.3.3.2 Les parametres d'iniection
Selon plusieurs auteurs (CAMBEFORT, LOMBARDI, DEERE,. . .), ilya toujours
une place a I'art et a 1'experience dans Ie domaine de 1'injection. Les formules et cnteres de
choix des differents parametres d'injection ne constituent que des methodes d'approximation
de ces parametres.
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A) Patron des forages
En plus du choix de la technique de forage (percussion, carottier double, carottier
simple), il faut determiner avant de commencer un chantier d'injection, Ie diametre, Ie
nombre, la disposition et I'espacement des forages d'injection.
Le diametre des forages intervient peu dans Ie resultat d'injection bien que dans
certaines formules, (voir chapitre 5) Ie ray on de penetrabilite d'un fluide Binghamien a
1'interieur d'une fissure est fonction du rayon du forage. Cependant, cette grandeur est
negligeable devant les autres facteurs mis enjeu. Ces diametres varient entre 40 et 100 mm.
Toutefois, les criteres qui interviennent dans Ie choix de ces diametres sont souvent d'ordre
economique ou une consequence du choix de la methode d'injection.
II existe plusieurs fa^ons de disposer les forages d'injection. En respectant Ie
concept d'espacement fracdonne "Split spacing" qui consiste a mjecter Ie premier set de
forages dits forages pnmaires puis d'injecter Ie second set de forages (forages secondaires)
qui sont situes au milieu du premier set. Les forages d'ordre superieur (tertiaire ou
quatemaire) sont a leur tour places au milieu des forages d'ordre infeneur. La disposition de
ces forages depend de 1'ouverture et de la frequence des fissures, de la permeabilite du
milieu, de 1'objectif de 1'injecdon, des pressions d'injection admissibles et de la qualite du
coulis. La figure 4.14 presente quelques dispositions de forages udlisees dans des cas
pratiques.
L'espacement et Ie nombre des forages sont deux grandeurs interdependantes.
Certains ouvrages donnent des valeurs arbitraires variant entre 1,5 m et 5 m pour
1'espacement entre les forages en se basant sur la nature du milieu a trailer et les objectifs
escomptes par un traitement par injection (etancheite, consolidation, etc.) [ NONVED..LER,
1989]. L'espacement minimum realisable dans Ie cas des fondations rocheuses est de 0,5 a
0,3 m [EWERT, 1985 ]. Le US Army Corps of Engineers utilise rarement des forages
espaces de mains de trois metres avec un maximum tres variable au point que les forages
primaires ont plutot Ie role de forages de reconnaissance [ALBRITTON, 1982]. Cependant,
certains auteurs presentent des methodes plus scientifiques pour determiner la distance entre
les forages:
Dans Ie rapport de ISRM 1992, on propose de choisir 1'espacement entre les forages
en se basant sur Ie rayon de penetration du coulis calcule theoriquement en considerant la
pression d'injection, les caracteristiques du coulis et les caractenstiques du milieu (ouverture
moyenne, permeabilite, etc.) (Fig. 4.15) (voir chapitre 5). Pour valider Ie choix de ces
forages, les auteurs se basent sur Ie rapport d'absorption entre les forages primaires et les
forages secondaires.
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Absorption dans les forages secondaires
''u '" ^ Absorption dans les forages primaires / " ^'' (4.18)
II est evident que pour que ces relations soient valables, il faut admettre que la fissure
ou Ie reseau de fissures peut etre atteint par n'importe quel forage designe. II faut egalement
connaitre la position de ces fissures, leur inclinaison et leur direction [ISRM 1992].
Methode Matdcielle Disposition Lineau-e
®Forage d'injectioa
QForage suppl. si necessaire
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Figure 4.14 Quelques dispositions types des forages d'injection
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Figure 4.15 Determination theorique de 1'espacement entre forages (D'apres ISRM 1992)
B) Pression d'injection
Generalement, il est toujours recommande d'utiliser Ie maximum de pression durant
Tinjection afin d'assurer une grande penetrabilite et ainsi diminuer 1'espacement entre les
forages (aspect economique). Cependant, cette pression est toujours limitee par des criteres
de securite (fracturation hydraulique, soulevement de la structure) et des cdteres en relation
avec les lois d'ecoulement (turbulence, quantite de coulis injectee, etc.). On distingue
generalement trois facteurs a considerer dans les travaux d'mjection:
la pression maximale d'injecdon;
la pression de refus;
la relation pression/debit.
Pression maximale d'injection
La pression d'injection maximale est definie comme etant Ie seuil de pression au
dessus duquel du desordre irreversible peat se produire. Le desordre peut etre une
fracturation hydraulique, une dilatation de la fissure ou un soulevement de la stmcture.
Plusieurs regles ont ete elaborees pour determiner la pression d'injection maximale.
Les Europeens ont adopte la regle du bar par metre de couverture de terrain (0, 1 MPa/metre
de couverture). Les Anglosaxons, ont adopte une regle plus conservatrice dite "regle du
pied" qui preconise une pression de 1 psi pour un pied de terrain de couverture (0,023 MPa/
metre de couverture).
Le U.S. Corps of Engineer a adopte la regle du pied mais en lui ajoutant la moitie du
poids du materiel au dessus du terrain a trailer (0,0113 MPa/metre de couverture). II
recommande toutefois de selectionner la pression d'injection en foncdon des caracteristiques
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du milieu a injecter et des coulis d'injection. II precise toutefois que cette regle est
conservatrice et que des pressions plus elevees peuventetre udlisees [ALBRITTON, 1982].
HOULSBY, 1982 presente un graphique (Fig. 4.16) pour selectionner la pression
d'injection maximale en se basant sur la regle du pied et en tenant compte des caracteristiques
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Figure 4.16 Pression d'injecdon maximale en fonction de la profondeur (d'apres
HOULSBY, 1982)
EWERT, 1985 cite egalement les recommandations faites par GRUNDY (1955) et
ZARUBA (1961) pour 1c choix de la pression maximale d'injecdon:
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P= 44 D (4.19)
pour des roches avec des joints mclines
P = 30 D +2 D2 (4.20)
pour des roches avec joints honzontaux
P=24D+0,5D2 (4.21)
avec P : pression d'injection maximale (unite non citee)
D : profondeur d'mjection (m)
CREAGER (1946) cite dans BOUDAYA, 1993 propose des pressions d'injection
maximales (en tenant compte de la profondeur du milieu a injecter " h "expnmee en psi, de la
nature de la roche a mjecter et surtout de la methode d'injection:
pour injecter ^ 1'avancement une roche stratifiee
h hl/2
Pmax=h+l,33.(^ + ^-) (4.22)
pour mjecter en revenant une roche stradfiee
h 3.hu2
Pmax = h + 1,33 .(^p + -'-^-j (4.23 )
pour injecter une roche compacte microfissuree
1/2
Pmax=h+l,33.(-^ +'-^o-) (4.24)
II apparait de ce qui precede que Ie choix de la pression maximale d'injection
represente un sujet de discussion tres anime. L'ordre de grandeur des pressions proposees
est tres variable. La regle, proposee par les Europeens, qui permet 1'injection avec une
pression maximale quatre fois superieure a la pression permise par la regle du pied, est
utilisee dans des travaux d'injection a travers Ie monde sans danger. II est done evident que
la regle du pied proposee par les Amencains peut conduire a des taux d'efficacite plus faibles.
Plusieurs auteurs s'accordent a dire que dans plusieurs cas des pressions d'injection
supedeures meme a celles proposees par la regle europeenne ont ete utilisees sans aucun
probleme. Done, tenir compte de la profondeur du milieu a injecter uniquement est
insuffisant. II faut plut6t considerer les risques de soulevement et ouverture de la fissure et
les risques de fracturation hydraulique.
Plusieurs auteurs se sont interesses aux forces de soulevement engendrees par les
pressions d'injection et Ie volume du coulis injecte [LOMBARDI, 1985; ISRM 1992,...].
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L'injection d'un liquide sous pression dans une fissure provoque une ouverture de
ceUe-ci dont 1'ampleur depend des caracteristiques elastiques du milieu et des caractenstiques
du liquide [SABARLY, 1963]. Cette ouverture de la fissure est, jusqu'a un certain seuil,
benefique pour Ie deroulement des travaux d'injection [NONVEILLER, 1989]. Elle permet
une meilleure penetrabilite du coulis. Cependant, si les Umites elastiques du milieu sont
depassees, on assiste au phenomene de fracturadon hydraulique [MORGENSTERN et
VAUGHAN, 1963].
Pour un milieu isotrope, les pressions effectives avant et apres avoir applique une
pression d'injection Pe sont:
avant d'appliquer une pression d'injection:
a'i=yh-7whw (4.25)
(7'3=KIG'i=(7h-ywhw) (4.26)




o'ieta'3: respectivement les contraintes effectives principales majeures et
mmeures
y : poids specifique du materiel au-dessus de la zone consideree;
Yw : poids specifiques de 1'eau;
h : 1'epaisseur du materiel au-dessus de la zone consideree;
hw : niveau piezometnque au-dessus de la zone consideree;
K' : rapport entre les contraintes pnncipales considere inferieur ou egal a 1.
Si on considere Ie critere rupture de Mohr-Coulomb en termes de contraintes
effectives:
I —t
°1±^ . ^ <i> ,,^1^1 . ,, ,„ ^ (4. 29)





Ce calcul a ete effectue pour un milieu homogene et isotrope. Cependant, pour des
mUieux anisotropes ou presentant des joints ou des stratifications, Ie calcul devient de plus en
plus complique et 11 serait difficile de determiner analytiquement 1'expression de la pression
maximale. II serait interessant dans ce cas d'effectuer des essais de fracturation hydraulique a
I'eau a differentes profondeurs afin de determiner experimentalement la pression maximale.
EWERT, 1985 a montre, a 1'aide d'une compilation de donnees de certains essais de
fracturation hydraulique realises a differents endroits, que la pression de fracturation
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Figure 4.17 Comportement individualise du type de rocher aux essais de fracturation
hydraulique (D'apres EWERT, 1985)
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Pression de refus
La pression de refus est la pression limite, qui une fois atteinte, I'injection est arretee.
Cette pression est, dans la plupart des cas, fonction de la pression maximale d'injection. Elle
est choisie soit pour eviter des desordres irreversibles ou pour limiter une penetration
excessive du coulis. C'est pour cette raison que les limites de cette pression sont determinees
soit par rapport a la pression maximale d'injecdon ou en considerant Ie debit d'injection
FWEAVER, 1991]:
Le US Bureau of Reclamations estime que la pression de refus (Pr) est atteinte
lorsque 1'absorption ne depasse pas les 28 litres en 20 minutes pour une pression de
345 kPa, en 15 minutes pour une pression entre 345 et 690 kPa, en 10 minutes pour
une pression entre 690 et 1379 kPa et en 5 minutes pour une pression superieure a
1379 kPa.
• Le Water Resource Comission of New South Wales recommande de continuer
1'injection jusqu'a ce qu'aucune absorption ne soit enregistree pendant 15 minutes et
de maintenir la pression pendant 15 autres minutes pour compacter Ie coulis.
• Le US Army Corps of Engineers preconise la meme approche que la Water Resource
Comission of New South Wales mais en pratique, deux methodes sont utilisees plus
frequemment: la premiere recommande de continuer I'injection jusqu'a ce qu'il n'y ait
plus d'absorption pour une pression d'injection supeneure ou egale au 3/4 de la
pression maximale (Pmax)> et la seconde recommande d'injecter jusqu'^ ce que Ie
debit devienne inferieur ou egal a 2,8 Vmin mesure pendant une periode de 5 minutes.
De ce qui precede, il est clair qu'il serait plus judicieux de parler de critere de refus
que de pression de refus.
Relation Pression / Debit
Chaque fois qu'on aborde les notions de pression maximale ou de pression de refus,
Ie debit d'injection est considere soit en Ie supposant constant soit en controlant ses
variations.
Les pratiques anciennes, encore udlisees, preconisent 1'injection en maintenant la
pression constante et en variant Ie debit ou en maintenant Ie debit constant et en faisant varier
la pression. Ces pratiques ne sont pas toujours efficaces car si on considere que la pression
d'injecdon est choisie en tenant compte des risques de soulevement et de fracturation
hydraulique en supposant une absorption maximale de coulis, la limitation de ces pressions
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pour des faibles debits reduit Ie rendement de I'injection. D'un autre cote, une forte
absorption de coulis inattendue a des pressions elevees peut conduire a un soulevement de la
structure d'ou 1'interet de suivre a la fois la pression et Ie debit et de les ajuster en fonction
des conditions de terrain.
LOMBARDI, 1993 a propose la methode de " GIN: " qui consiste a fixer une valeur
du produit P x V (pression x Volume mjecte) en fonction des conditions de terrain. U s'agit
done de tracer une hyperbole d'equation P x V = Cte. (Fig. 4.18). Durant 1'injection, la
pression et Ie volume du coulis sont contrOles et des que leur produit atteint un des points de
la courbe, 1'injection est arretee. En pradque, LOMBARDI situe les points d'intersection sur
la courbe prevue pour les forages primaires, secondaires, tertiaires et eventuellement
quatemaires (Fig. 4.18).
p ^a wWxjr^ Don^otN
p— A' ^ tTttary &o<»ootM
pnwry bofhot—
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Figure 4.18 Controle de 1'injecdon par la methode GDM (D'apres LOMBARDI, 1993)
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CHAPITRE 5: PENETRABILITE DES COULIS
5.1 INTRODUCTION
L'estimation de la penetrabilite des coulis de ciment dans un milieu fissure ou dans un
milieu granulaire a fait 1'objet de plusieurs eludes et recherches (LOMBARDI, HASSLER,
LEGRAND,. ..). Certaines de ces etudes se sont interessees a la finesse et la granulometrie
des ciments par rapport a la porosite, la granulometrie ou la permeabilite da milieu a injecter
ou 1'ouverture de la fissure alors que d'autres etudes se sont plutot interessees aux relations
entre les caracteristiques rheologiques des coulis (viscosite et seuil de cisaillement) et les
caracteristiques du milieu a injecter (permeabilite, porosite, ouverture de fissure).
La description de 1'ecoulement d'un fluide dans un milieu granulaire ou dans une
fissure est tres complexe du fait qu'il est difficile de decrire parfaitement Ie milieu encaissant
(mgosite, remplissage, ouverture, etc.). Cependant chaque modele mathematique doit etre
base sur des simplifications qui reduisent la complexite des aspects theoriques. II existe trois
groupes de modeles mathematiques qui decrivent 1'ecoulement du coulis [ISRM, 1992]:
modeles a trois dimensions: utilises surtout pour les milieux poreux ou granulaires.
ces modeles peuvent etre udlises dans Ie cas d'un reseau de fissures;
modeles ^ deux dimensions: utilises dans 1c cas d'une fissure plane;
modeles a une dimension: utilises pour les conduites cylindriques ou les chenaux.
Ces modeles peuvent etre la base de modeles a trois dimensions, done pour la
modelisation de 1'ecoulement dans un reseau de fissures.
5.2 CRITERES DE PENETRABILITE EN FONCTION DE LA
GRANULOMETRIE DU CIMENT
La plupart des lois de penetrabilite du coulis presentees en fonction de la finesse ou la
granulometne du ciment sont des lots empiriques determinees a partir d'observations sur
chantier. Dans Ie cas des fissures, ces lois sont exprimees par rapport a 1'ouverture de la
fissure sans toutefois donner beaucoup d'information sur la nature du ciment (Table. 5.1).
Certaines de ces lois ont prouve leur efficacite dans les periodes de temps ou elles ont
ete proposees. Cependant, depuis ces temps, les conditions ont change; Ie comportement
rheologique des coulis de ciment et la distribution granulometnque d'un m8me ciment ont etc
modifies par 1'utiUsation d'ajouts chimiques ou mineraux.
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Dans Ie cas des sols ou des milieux granulaires, la penetrabilite est souvent etablie par
rapport a la dimension des grains de sable (Table. 5.2).
TABLEAU 5.1 CRTTERES DE PENETRABIUTE DES PARTICULES DE CIMENT










Ouverture minimale de la fissure
3 X Dmax grains de coulis
x Dmax grains de coulis
0,2 a 0,4 mm





TABLEAU 5.2 CRTTERES DE PENETRABIUTE DES PARTICULES DE CIMENT
DANS UN SOL (D'APRES BENHAMOU, 1994)
Auteurs


















K > C2 d2
0=3/2^
Variables
Di5: diam^tre des grains de sable a 15% de passant
D§5: diam^tre des grains de coulis a 85% de passant
D : diam6tre du plus petit grain du sol
d : diam^tre du plus gros grain de ciment
Si N < 11 ou Nc < 6 injection impossible
SiN > 24 ouNo 11 injection possible
Dmax: diam^tre maximal des grains de coulis
d: diam^tre minimal des vides du sol injecte
d: diam^tre des pores du sable
D: diamfetre du plus gros grain de ciment
r = ^,~, 1\ c, = rayon hydraulique de la section
~n
offerte ^ l'6coulement avec n la porosit6 du sol et S
surface Blaine du sable
-n3~
K: permeabilit6 du milieu K= B p^n n\2
d:diam^tre moyen du sol
C, A, B: constantes
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Comme 90 ete deja mendonne, ces criteres n'ont aucune valeur s'ils sont utilises dans
un contexte autre que celui ou Us ont ete formules. Dans certains cas ils ne font intervenir
aucune caracteristique du ciment ou, a la limite, Ie diametre d'une de ses fractions
granulaires.
5.3 LOIS D'ECOULEMENT
Avant de parler d'ecoulement, 11 est important de defmir Ie type d'ecoulement, Ie type
de milieu et Ie type de fluide.
Pour Ie type de milieu, il est important de dissocier I'ecoulement dans deux types de
miUeu:
depuis la pompe jusqu'au point d'injecdon, ce qui revient a caractedser 1'ecoulement
dans les tuyaux d'injection;
Ie milieu a injecter qui peut etre une fissure plane, plusieurs fissures paralleles, un
reseau de fissures ou un milieu poreux.
Pour ce qui est du type d'ecoulement, il faut distinguer entre 1'ecoulement laminaire
ou turbulent et 1'ecoulement parallele ou nonparallele.
5.3.1 Type d'ecoulement
Le type d'ecoulement est defmi par deux criteres: Ie paraUelisme et la turbulence.
C'est la valeur de la rugosite de la fissure, du joint ou du tuyau qui va determiner si
1'ecoulement est paraUele ou non parallele:
^ ^
avec % : mgosite relative (m);
kr : mgosite absolue (m);
Dh : diametre hydraulique effectif du tuyau ou Ie double de 1'ouverture du
joint (m).
Si la rugosite relative du joint ou du tuyau est inferieure a 0,0333,1'ecoulement est
considere comme paraUele.
Ce sont la viscosite cinematique du fluide et la vitesse d'ecoulement qui vont
determiner si 1'ecoulement est laminaire ou turbulent. Ce type d'ecoulement est conditionne




avec Re : nombre de Reynolds;
V : vitesse moyenne de 1'ecoulement (m/s);
|j^ : viscosite cinematique du fluide (m2.s).
Dh : diametre hydraulique effectif du tuyau ou Ie double de 1'ouverture du
joint (m).
Pour un fluide Newtonien et un ecoulement parallele, 1'ecoulement est considere
comme laminaire si Re < 2300 et turbulent si Re> 4000. Entre ces deux valeurs,
I'ecoulement est intermediaire.
Si 1'ecoulement est non parallele, celui-ci est considere comme laminaire si Re < Re,n
avec Re.n = [142 000 (log-129-)2]273. (5.3)
x
II faut noter que dans Ie cas des coulis de ciment, la viscosite cinematique est
superieure a celle de 1'eau d'ou un nombre de Reynolds plus faible. Done, dans Ie cas d'une
injection, I'ecoulement est generalement de type laminaire sauf si Ie rapport E/C est tres eleve
ou Ie coulis est tres instable.
5.3.2 Ecoulement dans un tuyau ou canalisation
Avant d'amver a la fissure, Ie coulis de ciment doit passer par les conduites et les
tuyaux d'injection. Le passage de ce coulis par ces conduites entrame une perte de charge
(pression) dont il faut tenir compte pour la determination de la pression effective d'injecdon et
entraine egalement un changement des caracteristiques rheologiques du coulis. En effet,
selon de la longueur des tuyaux d'injection (proximite de la pompe d'injection au forage), Ie
temps de sejour du coulis a 1'interieur des tuyaux variera et les caracteristiques rheologiques
changeront.
Les expressions du debit et de la vitesse d'ecoulement d'un fluide a I'interieur d'une
conduite cylindnque ont ete etablies par plusieurs auteurs. MIDOUX 1989 a resume les
expressions du debit pour differents types de fluide. L'etude de la rheologie des coulis de
ciment a montre que ces coulis peuvent avoir un comportement rheologique selon quelques-
uns de ces modeles proposes (Tabl. 5.3 et 5.4).
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TABLEAU 5.3 EXPRESSIONS DU DEBFT D'ECOULEMENT POUR LES




y = 0 si T < Tc
Expression de Q / reR3





T - TC =k Yl
D ^-xc\i"tr, I Tc 2n /TC\' 2nz /TC'





1+ C (T -Tc)1
^E_r i.i^yT2.\\4^/i.:c£V+2ri 2 ^1T^, 2 r^^~
r^l-3-T;+?^; +IT2^-T^ |_l-D^V-^;+(n+3)(a+4)^-T;J
Dans Ie cas particulier des fluides de Bingham, la presence d'un seuil de cisaillement
entrame un ecoulement dit a "noyau" ou un cylindre de matiere de diametre dc se deplace en
bloc (Fig.5.1)[LEGRAND, 1964]. De ce fait, 1'ecoulement ne sera possible que si la
pression d'injection est superieure a une pression critique qui est fonction du seuil de
cisaillement. La vitesse d'ecoulement sur les parois des conduites sera done plus faible et Ie





Figure 5.1 Profil de vitesse d'un fluide de Bingham dans une conduite cylindrique
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TABLEAU 5.4 EXPRESSION DU DEBFT D'ECOULEMENT POUR LES FLUIDES















T = p.o Y + k 7n
T+"i]Y
Expression de Q / TlR3
n pp Y/n
l+3n V k
Tn I 4 ^Tn \a-l
1 +
4^oL oc + 3 ^Ti/2;
^f?11f^Nch"shT"-'itobpJ I L2 L-^oJ 'J'" ^o ^o"" ^o
\\ El-^4 ^ 3k^-^n.3 ^ 3ilok^^2n.2 ^ A_^3n.i^7|_7~ YP'T + ^T YPUTJ + 2n^2~ YP^U^ + 3n7T 7P^
^p=^oyp+kYpn
tp I, , I , ,j^| |^|2 , P^ )MO. . I ,„ I , , ^ ^1 + I 6-4—1 |—| + '— | — - 1 | In | I + '— (—
4 Ho I L M 1-Vl ^ L^ J L ^o ^p,
5.3.3 Ecoulement a 1'interieur d'une fissure
Dans Ie cas d'une fissure, trois parametres sont a considerer lors de 1'injection: la
pression et Ie debit d'injection, Ie rayon de penetration et les forces de soulevement.
LOMBARDI a, pour sa part, propose en 1985 une expression analytique caractensant
1'ecoulement d'un fluide binghamien entre deux surfaces paralleles mgueuses (simulation
d'une fissure) par analogie a 1'ecoulement d'un fluide binghamien dans une conduite
circulaire.
TO


















poids specifique du coulis (N/m3)
gradient hydraulique
viscosite du coulis (Pa.s)
ouverture de la fissure (m)
seuil de cisaillement du coulis (N/ m2)
respecdvement la vitesse et Ie debit du coulis (m/s et m3/s)
La distance atteinte par un fluide dans une fissure est theonquement illimitee pour un
fluide newtonien. Cependant, pour un coulis de ciment de type Bingham, la distance
d'ecoulement est limitee par la valeur du seuil de cisaillement. LOMBARDI, 1985 et
HASSLER, 1991 ont montre que la penetration du coulis a 1'interieur d'une fissure est









distance atteinte par Ie coulis (m);
pression d'injection (kPa);
ouverture de la fissure (mm);
seuil de cisaUlement (Pa).
II apparait de cette expression que seule la pression d'injection, I'ouverture de la
fissure et Ie seuil de cisaUlement conditionnent la penetration du coulis dans une fissure. Or
1'experience et les criteres mentionnes dans Ie paragraphe 5.2 ont montre 1'effet de la
granulometde du ciment.
Midoux propose 1'expression du debit en fonction des caracteristiques rheologiques
des coulis pour un ecoulement a 1'interieur d'une fissure.
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y = 0 si T < Tc
Expression de Q / e2












Ostwald T=k yn n fl&_Y/n2(l+2n)l~^J
/








1 + 3 f^_Y-1
2 [IQ (a + 2) ^ci/2j
Finalement, les forces de soulevement produites par Ie coulis dans une fissure sont
propordonnelles a la quantite de coulis injectee et, par consequent, au rayon de penetration.
En considerant un ecoulement circulaire, la force de soulevement est (eq. 5.9):
^ R2 Pmax ^ P3 (2d)2
3T^
(5.9)
Ces criteres ont ete determines pour une fissure unique sans tenir compte de la
geometric de la fissure ni de la granulometrie du ciment et en considerant un ecoulement
laminaire. D'autres relations ont ete etablies par differents auteurs pour des fissures
multiples, des fissures inclinees ou des fissures rugueuses[ISRM, 1992, HASSLER, 1991,
NONVEILLER, 1989, etc].
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CHAPITRE 6 ETUDE EXPERIMENTALE EN LABORATOIRE
6.1 INTRODUCTION
II a ete etabli a la suite de 1'etude bibliographique que I'injectabilite des coulis a base
de suspensions de ciment est conditionnee par trois pnncipaux parametres:
la nature et les caracteristiques des coulis de ciment;
Ie milieu a injecter: qu'il s'agit d'un sol, d'une fissure, d'un reseau de fissures ou
autres, les caracteristiques hydrauliques, physiques et geometnques de ce milieu sont
determinantes pour 1'injectabilite de ce milieu;
les methodes et techniques d'injection.
Cette etude s'est interessee particulierement aux deux premiers parametres a savoir les
caracteristiques du coulis de ciment et les caracteristiques du milieu a injecter. Les techniques
et methodes d'injection, etant en quelque sorte les consequences des caracteristiques des deux
premiers parametres, Us ont ete partiellement abordes dans 1'etude realisee sur chantier sous
forme de recommandations.
Le succes de toute reparation par injection repose essentiellement sur Ie bon choix du
coulis d'injection en fonction des caractedstiques du milieu a injecter. De ce fait, cette etude
s'est donnee comme objecdf d'identifier certaines caracteristiques du coulis qui, jumelees a
certaines caracteristiques du milieu a injecter, permettent de prevoir 1c resultat de I'injection.
H est difficile dans Ie cadre de cette etude de caracteriser 1'effet de tous les facteurs qui
regissent Ie comportement d'un coulis de ciment. On s'est done interesse a 1'effet
independamment de la cause. Ainsi, les cnteres de differentiation entre les differents coulis
sont:
la finesse ou la distribution granulometdque;
la rheologie: Ie modele rheologique, Ie seuil de cisaillement, la viscosite ou plus
simplement la fluidite (temps d'ecoulement au cone Marsh);
la stabilite: la resistance au ressuage a 1'etat statique ou force.
Une fissure reelle ne peut etre reproduite en laboratoire sans que cela n'entraine des
couts exorbitants. On s'est done limite dans Ie cadre de cette etude a simuler une fissure a
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1'aide de 1'essai d'injectabilite a la colonne de sable (annexe 1). Les resultats de cet essai
seront consideres pour la comparaison entre les differents coulis utilises.
Cette partie sera done consacree aux resultats de 1'etude de 1'injectabilite de coulis a
base de suspensions de ciment realises en laboratoire. La demarche experimentale suivie lors
de cette etude est schematisee a la figure 6.1.
1. Choix des parametres d'injecdon: c'est essentiellement Ie coulis et Ie milieu a injecter
caracterise par la colonne de sable qui constituent les parametres d'injection. La
methode et la technique d'injection (pression d'injection, espacement entre forages,
etc.) ne sont pas considerees;
2. Etude du coulis en laboratoire: comme on s'interesse a 1'effet independamment de la
cause, 1'etude du coulis s'est plus interessee a caracteriser un coulis par ses
caracteristiques rheologiques (son modele rheologique, seuil de cisaillement,
viscosite, temps d'ecoulement, etalement, etc.), sa finesse ou sa granulometrie, et sa
stabilite. Le rapport E/C, Ie type de ciment et la presence d'ajouts chimiques et/ou
mineraux sont consideres comme les moyens pour 1'obtention de 1'effet desire;
3. Essais d'injectabilite a la colonne de sable: apres une caracterisation complete des
colonnes a injecter (espace des vides, permeabilite, fissure equivalente, etc.), les
parametres consideres dans ces injections sont la hauteur atteinte par Ie coulis et la
vitesse de penetration (debit pour une pression constante);
4. Interpretation des resultats: cette partie tentera de relier les resultats d'injection a la
colonne de sable aux caracteristiques du coulis en utilisant les lois de penetration
etablies theoriquement ou experimentalement par d'autres chercheurs.
Enfin, pour aider a la lecture de ce chapitre, il est important de rappeler que Ie but de
ce travail est 1'etude de 1'injectabilite de quelques coulis de ciment en considerant leur
caracteristiques rheologiques et physiques. II a ete, cependant juge utile lors de la
presentation des resultats de 1'etude sur coulis, de developper certaines reflexions sur les
methodes d'interpretation des essais sur coulis et certaines particularites des coulis de ciment.
Ces phenomenes, bien que n'ayant pas de relations directes avec les objectifs de cette etude,
peuvent aider a I'interpretation des resultats. Us ont fait 1'objet d'etudes plus extensive en
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Le programme experimental considere pour cette etude est resume aux tableaux 6.1 et
6.2. La description detaillee des essais realises ainsi que Ie mode operatoire sont presentes a
1' annexe 1

































































Analyse granulometrique des ciments a 1'etat sec
et en solution (sedimentometrie)
Mesure du temps d'ecoulement apres 5 min
(1000 mL)
Diametre d'etalement
Mesures aux differents taux de cisaiUement ==>
trage de la courbe T = f(y,)
Mesure du ressuage statique
Mesure du ressuage force apres 10 mn et final


























6.3 CARACTERISATION DU COULIS
Cette partie est consacree aux resultats experimentaux obtenus sur les melanges
presentes precedemment avec les essais proposes.
II faut noter que dans Ie cas des coulis a base de suspensions de ciment, plusieurs
facteurs influencent les resultats obtenus:
type et provenance du ciment: lorsque on considere par exemple un ciment type 10, il
est difficile d'assurer une composition chimique et une finesse exactes. La variabilite
d'une cimenterie a 1'autre est telle que deux ciments de meme appellation peuvent
donner des comportements assez distincts;
Ie type, methode et duree du malaxage: ces facteurs jouent un role important sur la
qualite du coulis obtenu. Bien que la procedure experimentale de malaxage alt ete
maintenue constante pour tous les melanges, quelques differences auront pu se
produire, surtout que la composition et Ie volume des ingredients varient d'un
melange a I'autre;
Ie facteur humain: les essais ne pouvant se faire tous la meme journee, Ie facteur
humain peut avoir un impact sur les resultats
etc.
Ces erreurs, qui dans les pires des cas vont s'additionner, ne peuvent pas etre evitees.
Us faut done considerer les resultats comme des valeurs indicatives et non comme des
donnees exactes. Le fait de s'interesser dans 1'interpretation aux effets et non a la cause
permettra de reduire enormement les sources d'erreurs.
6.4 ANALYSES GRANULOMETRIQUES DES COULIS
En plus des donnees disponibles sur la finesse et la distribution granulometnque des
ciments, il a etejuge utile d'effectuer des essais de sedimentometrie sur les ciments proposes.
En effet, apres preparation du coulis, celui-ci va se presenter dans un etat flocule. La courbe
granulometrique obtenu sur Ie ciment a 1'etat sec represente un cas ideal, or c'est la taille des
grains de ciment Hocules qui vont conditionner la penetrabilite des coulis. U serait egalement
possible d'evaluer 1'effet defloculant des superplastifiants. Cet essai permet egalement de
caracteriser les coulis de ciment comportant de la fumee de silice.
Les figures 6.2, 6.3 et 6.4 representent les courbes de distributions granulometriques
en presence ou non d'ajouts chimiques ou mineraux pour les ciments Portland type 10 et type
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30 et du ciment microfin Spinor A 12. Ces courbes ont done ete obtenus grace a L'essai de
sedimentometrie avec ou sans utilisation d'ajouts chimique (superplastifiant) ou d'ajout
mineral (fumee de silice). Faute de pouvoir obtenir la courbe granulometrique des ciments a
1'etat sec nous avons considere la courbe granulometrique obtenu avec Ie Cilas. II s'agit
d'une mesure de granulometrique a 1'aide d'un rayonnement X a travers un echantillon
prepare dans I'eau et disperse par ultrason [LANGEVDM, 1994].
Des diametres de particules ^ quelques pourcentages passant ont etc consideres pour
etudier la penetrabilite de certains coulis (voir tableau 5.2 ). Le tableau 6.3 presentent done












1 i i mil i
CodisTypelO
Cods Type 10 +SP
Co dB Type 10 + SP+
Ty? 10(CUas)
0T
1.00.1 1.0 10.0 100.0
Diametre de s particules (jim)


































0.1 1.0 10.0 100.0
Diametredes particules (p-m)
Figure 6.4 Distribution granulometrique du ciment microfin Spinor A12.
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Ces mesures ont fait ressortir 1'effet du superplastifiant sur la distribution
granulometrique des ciments. Cet effet est plus visible vers les faibles diametres
correspondant aux D50 et D85. II faut cependant mentionner qu'au dela de D95 les
techniques de mesures de la granulometrie sont peu precises.
Done si on considere les D50 et D85, on peat distinguer globalement trois classes
granulometdques, celles des coulis avec superplastifiant, celles sans superplastifiant et celle
correspondant au ciment microfin.
L'utilisation de la fumee de silice fait decaler legerement la courbe granulometrique.
Du fait qu'elle est beaucoup plus fine que Ie ciment, son effet apparait plus vers les faibles
diametres.
6.5 COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE DES COULIS
Dans cette partie, il est entendu, par comportement rheologique, tout comportement
faisant intervenir la viscosite, 1'elasticite ou la plasdcite du coulis sous une contrainte donnee.
Cependant, la grandeur mesuree peut ne pas impliquer uniquement une de ces parametres
mais deux d'entre eux. L'unite de mesure changera done en consequence.
De ce fait, dans cette partie, trois essais sont consideres:
temps d'ecoulement au cone Marsh;
Ie mini cone d'affaissement;
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Ie viscosimetre rotatif.
Pour une application facile des resultats sur chantier, il est plus facile de considerer les
resultats des deux premiers essais dans toutes modelisations ou recommandations. II est
cependant necessaire de considerer les resultats du viscosimetre rotatif qui permet d'evaluer la
viscosite des coulis de fagon plus precise.
6.5.1 Temps d'ecoulement au cone Marsh
Les temps d'ecoulement au cone Marsh de 1000 mL de coulis pour les differents
melanges consideres sont presentes au tableau 6.4. Un interet particulier a ete donne a
Failure des courbes temps ecoule = f(volume du coulis) specialement les temps apres un
ecoulement de 500 mL (Fig. 6.5, 6.6, 6.7 et 6.8). La forme de ces courbes sera,
ulterieurement, consideree dans 1'interpretation generale des resultats des differents essais.
Le Temps d'ecoulement de 1000 mL d'eau etant egal a 31,5 sec.
TABLEAU 6.4 TEMPS D'ECOULEMENT DE 1000 ML DE COULIS A L'ESSAI
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Figure 6.8 Temps d'ecoulement au cone Marsh des coulis a base de ciment Portland
additionnes de fumee de silice
Les donnees des essais au cone Marsh ont permis d'identifier trois classes de coulis:
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des coulis qui s'ecoulent en moins de 34 secondes (8 coulis);
des coulis qui s'ecoulent entre 40 et 43 secondes (4 coulis);
des coulis au dessus de 47 secondes (4 coulis).
Ces coulis presentent deja des differences quant a leur granulometrie.
Pour les rapports E/C eleves (E/C > 1,2) avec suerplastifiant ou sans superplastifiant,
Ie temps d'ecoulement au cone Marsh est tres faible et se rapporche de celui de 1'eau. L'effet
du superplastifiants n'est pas tres marque. L'effet du superplastifiant est beaucoup plus
marque vers les faibles rapports E/C (E/C = 0,6).
6.5.2 Mini cone d'affaissement
L'essai au Mini cone d'affaissement permet d'evaluer une caractensdque rheologique
des coulis qui est la resistance a 1'ecoulement sous une charge donnee. Dans cet essai Ie
poids du coulis represente la charge appliquee ou Ie taux de cisaillement. Le frottement du
coulis sur la surface de la plaque represente la resistance k 1'ecoulement qui est fortement liee
aux caracteristiques rheologiques du couUs. Du fait que la quantite de coulis utilisee dans cet
essai est infime, la charge y correspondant est done faible. Les resultats obtenus de cet essai
refletent done Ie comportement du coulis a faible pression ou a faible taux de cisaiUement.
Cet essai permet done, en utilisant egalement 1'essai au cone Marsh, d'evaluer
relativement sur chantier les caracteristiques rheologiques des coulis plus difficilement
obtenus a 1'aide du viscosimetre rotatif.
Comme la charge appliquee est fonction du poids du coulis, les resultats obtenus sont
exprimes en tenant compte de la densite des melanges. Le tableau 6.5 presente les resultats
obtenus avec les coulis consideres en tenant compte de la densite de chaque melange utilise.
Les densites du superplastifiant et de la fumee de silice ont ete negligees dans cette approche.
Cette pratique permet done d'evaluer correctement la resistance a 1'ecoulement des
coulis testes. Les coulis a faibles rapports E/C sont effectivement soumis a une plus grande
charge (plus dense).
Comme pour 1'essai au cone Marsh, deux famUles de coulis peuvent etre identifiees:
coulis a faible diametre d'etalement corrige done a forte resistance a 1'ecoulement
(=100 mm);
coulis a diametre d'etalement corrige compris entre 139 et 156 mm.
L'utilisation du diametre d'etalement cordge a permis de ressortir deux families de
coulis. L'ecart entre les deux families est plus apparent en udlisant ces donnees comgees que
celui obtenu en utilisant Ie diametre d'etalement mesure. Par consequent, a pression
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d'injection egale, les coulis de plus fort diametre d'etalement (rapports E/C eleves) vont
penetrer plus. En ne se basant que sur ces resultat on peut dire qu'ils ont un pouvoir
penetrant 1,5 fois superieur au coulis de plus faible diametre d'etalement (faible rapports
E/C).
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6.5.3 Viscosimetre rotatif
Get essai est considere comme Ie meilleur moyen pour evaluer les caracteristiques
rheologiques d'un coulis. Cependant, la mise en oeuvre d'un tel essai sur chantier est tres
complexe ajoutee a la difficulte dans I'interpretation des donnees.
Si on considere que tous les coulis se comportent comme un corps de Bingham, c'est
a dire qu'ils ont un seuil de cisaillement et une viscosite plastique, Ie probleme est moins
complexe. Mats si on considere les differents modeles rheologiques proposes, cites
precedemment dans la revue des connaissances, I'interpretadon des resultats de cet essai
depasse de loin les competences d'un ingenieur de chantier ou d'un contremattre.
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De par 1'mteret porte dans cette etude au transfert d'informadons depuis Ie laboratoire
d'etude au chantier, I'interpretation des resultats de 1'essai au viscosimetre rotatif sera realisee
de fa9on simple. Ces resultats seront ulterieurement compares aux resultats des essais au
cone Marsh et au mini cone d'affaissement.
En premier lieu, les coulis ont ete consideres comme des corps de Bingham. Les lots
de variation de la contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement ont ete
determines en considerant Ie modele de Bingham (Fig. 6.9, 6.10 et 6.11). Le tableau 6.6
resume les valeurs de TO et (1 obtenus pour chaque melange.
Comme pour les autres essais, on peat distmguer deux grandes families de coulis en
se basant sur les valeurs du seuil de cisaiUement:
une famille avec des seuils de cisaUlement oscillant entre 0,3 et 0,9 Pa;
une famille avec des seuils de cisaillement superieur a 1,1 Pa (surtout coulis avec
fumee de silice).
Les valeurs de viscosite plastique varient differemment par rapport au seuil de
cisaillement, on peut distinguer deux autres families de coulis qui ne comprennent pas
necessairement les coulis identifies par leur seuil de cisaillement:
une famiUe de viscosite inferieure a 13 cP;
une famille de viscosite supedeur a 15 cP.
Afin d'identifier les coulis qui ont un comportement pseudoplastique, Les courbes de
variation de la contrainte de cisaillement en foncdon du taux de cisaillement ont ete tracees
suivant une loi de puissance (Fig. 6.12) (modele d'Ostwald) (equation , 6.1). Plus Ie modele
decrit bien Ie comportement du coulis plus ce dernier observe un comportement
pseudoplastique.
Ce phenomene est tres important pour I'injection des coulis. En effet, les coulis
pseudoplastiques reagissent mieux a 1'augmentation de la pression d'injection.
T=Kc7n avecn<l (6.1)
avec T: Contrainte de cisaiUement (Pa);
KC: Consistance du couUs;
n: Indice d'ecoulement;



















250 500 750 1000
Taux de cisaHlement ( s4 )
1250
T30E/C=0,6+SP T = 0.766 + 0.020 dv/dx r z = 0.993
T30E/C=0,6+SP+FS T = 1.495 + 0.024 dv/dx r 2 = 0.998
T30E/C=1,2+SP T = 0.400 + 0.008 dv/dx r 2 = 0.991
T30E/C=1,2 T = 0.522 + 0.012 dv/dx r ^ = 0.963
T30E/C=1,2+SP+FS T = 1.474 + 0.013 dv/dx r 2 = 0.985
Figure 6.9 Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement
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T = 0.731 + 0.015 dv/dx r ^ = 0.966
T = 1.060 + 0.017 dv/dx r 2 = 0.984
T = 0.588 + 0.007 dv/dx r 2 = 0,997
T = 0.578 + 0.008 dv/dx r2-OW8
T = 0.940 + 0.009 dv/dx r 2 = 1.000
Figure 6.10 Variation de la contrainte de cisaillement en fonction du taux de cisaillement
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Taux de cisaiLlement (s-1)
1250
a E/C =0,6 + SP
0 E/C =0,6 + SP
T = 0.731 + 0.015 dv/dx r 2 = 0.966
T = 0.569 + 0.011 dv/dx r 2 = 0.990
0 E^C = 1,2 +SP
A EC = 1,5 +SP
T = 0.468 + 0.009 dv/dx r 2 = 0.992
T = 0.326 + 0.006 dv/dx r 2 = 0.965
Figure 6.11 Variation de la contrainte de cisaiUement en fonction du taux de cisaiUement
exprimee suivant la lot de Bingham (Ciment microfm Spinor A12)
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TABLEAU 6.6 EXPRESSION DE TO ET ^ OBTENU A L'ESSAI AU
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a E/C=0,6+SP T = 0,585 (dv/dx)0'37 7 r 2 = 0.990
0 E/C=0,6 +SP+FS NT = 0.821 (dv/dx^348 r 2 = 0,945
3.466
o E/C= 12 +SP || T = 0.204 (dv/dx^u r 2 = 0. 983
A E/C=1,2 IT = 0.251 (dv/dx(5 r 2 = 0,982
.0.363
+ E/C=1,2+SP+FS || T= 0.490 (dv/dx)""" r^ =0,955
0 100 200 300 400 500 600













+ SP + FS
+SP
]
+ SP + PS
I T = 0.197 (dv/dx)
). 461















0 100 200 300 400 500 600











T = 0.361 (dv/dx)'
). 414
T = 0.292 (dv/dxT










100 200 300 400 500 600
Taux de cisaUlement (s-l)
Figure 6.12 Variation de la contrainte de cisaiUement en fonction du taux de cisaiUement
suivant la lot de puissance
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6.5.4 Relations entre les trois mesures rheologiques
Dans un souci de mieux faire profiter des essais rheologiques sur chantier, 11 serait
interessant de pouvoir exprimer les resultats obtenus au viscosimetre rotatif par des grandeurs
obtenus a 1'aide de 1'essai au cone Marsh ou au mini cone d'affaissement. Ces donnees
pourront par la suite etre injectees dans des relations sur Ie debit, la vitesse d'injection et
1'absorption de coulis.
On se limitera dans cette etude a interpreter les resultats des essais au cone Marsh. Le
temps d'ecoulement de 1000 mL de coulis obtenu a la fin de chaque essai correspond a une
resistance a 1'ecoulement sous une charge decroissante caracterisee par un frottement sur les
parois du cone, la surface de contact etant egalement decroissante.
Pour un fluide newtonien tel que I'eau la variation du temps d'ecoulement en fonction
du volume ecoule doit suivre une loi lineaire qui passe par 1'origine. Or pour I'essai au cone
Marsh, la variation du temps d'ecoulement en fonction du volume ecoule suit une lot en
puissance (Fig. 6.13). Cependant, plus 1c volume d'eau initial place dans Ie cone est grand
plus la courbe se rapproche de la droite. Ce resultat est normal et s'explique par Ie fait que,
etant donnee la forme du cone Marsh, la surface de contact de 1'eau avec les parois du cone
ne decroit pas de fagon lineaire avec la decroissance du volume d'eau done de la charge
appliquee. Plus Ie cone se vide plus Ie rapport surface de contact / volume du coulis (charge
appliquee ) croit. Pour minimiser 1'effet de ce phenomene sur les resultats, il faudrait soit
augmenter la quantite d'eau initiale dans Ie cone (1500 mL) ou considerer Ie temps
d'^coulement de 600 ou 700 mL et extrapoler par la suite jusqu'a 1000 mL.
L'effet de ce facteur est plus important dans Ie cas des coulis de ciment qui ont une
resistance au cisaiUement plus importante. Le frottement sur les surfaces de contact est, de ce
fait, plus grand.
Pour les coulis de ciment qui ont un comportement pseudoplastique, c'est a dire que
la variation de la contrainte de cisaillement diminue par augmentation du taux de cisaillement,
la courbe du temps d'ecoulement en foncdon du volume ecoule observe une concavite a partir
des 600 a 700 mL. Ce comportement est assez determinant pour Ie choix de la pression
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Figure 6.13 Variation du temps d'ecoulement en fonction du volume d'eau et de la surface
de contact
L'allure de la courbe temps d'ecoulement = F ( volume de coulis ) devient tres
importante pour donner une premiere idee du comportement rheologique du coulis. La figure
6.14 presente quatre types de comportements differents:
un coulis tres fluide (E/C = 1,5 + SP) se rapprochant de 1'eau avec une courbe
presque droite;
deux coulis a fluidite moyenne (E/C = 0,5 + SP et E/C = 1,0) ayant Ie meme temps
d'ecoulement final a 1000 mL. Cependant 1c coulis avec superplastifiant presente une
allure plus lineaire que celui sans superplastifiant. Par analogie avec 1'injection, la
portion de la courbe qui presente une concavite correspond a une zone de frottement
maximum avec une faible pression (exemple retrecissement de la fissure). II est done
important avec ce type de coulis de maintenir une pression elevee a la limite du
possible. D'un autre cote, une baisse de la pression d'injection ou une retrecissement
de la fissure n'a pas d'effet notoire de point de vue fluidite sur 1'injectabilite du coulis
avec superplastifiant.
un coulis peu fluide (E/C = 0,8). La courbe dans ce cas presente une concavite a la
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Figure 6.14 Exemples de variation du temps d'ecoulement en fonction du volume ecoule
6.6 STABILITE
De nombreux auteurs (CAMBEFORT, 1964, LOMBARDI, 1985, etc.)se sont
interesses a 1'etude de la stabilite des coulis en definissant des criteres d'injectabilite en
fonction de leur stabilite a 1'etat statique. Une valeur limite correspondant a 5% de ressuage
apres deux heures determinee empiriquement a ete retenue. Cette limite a ete contestee par
plusieurs auteurs (DE PAOLI, 1992) surtout lorsqu'il s'agissait de ciment microfin dont la
vitesse de sedimentation est beaucoup plus lente (taiUe des grains) et dont les vrais valeurs de
ressuage sont obtenues apres 6 ou 7 heures et m8me 24 heures. D'un autre cote cet essai est
juge insuffisant puisqu'il caracterisait Ie comportement des coulis a 1'etat statique et non leur
comportement lorsque soumis a une pression d'injection d'ou 1'essai de ressuage force.
Ces deux essais permettent de determiner Ie comportement des coulis de ciment durant
1'mjection. Cependant quelques questions persistent:
quel est la duree reelle pour un essai de stabilite?




Le tableau 6.7 presentent les resultats obtenus de 1'essai de ressuage statique apres
deux heures pour les melanges consideres. Cependant, pour 1'interpretation des ces
resultats, il faut tenir compte des observations et recommandations presentees ci-apres qui
tiennent compte du comportement du coulis apres 24 heures d'essais de ressuage statique et
des resultats de 1'essai de ressuage force.
TABLEAU 6.7 POURCENTAGE D'EAU RESSUEE APRES DEUX HEURES
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Les figures 6.15 et 6.16 presentent les resultats d'essais de ressuage statique realises
respectivement sur un coulis a base de ciment Portland (Type 30) et un coulis a base de
ciment microfin (Spinor A 12) a differents rapports E/C. Les valeurs de ressuage
correspondant aux coulis de rapports E/C=0,5 pour Ie ciment microfin et E/C=0,4 et 0,5 pour
Ie ciment type 30 ne sont pas presentees dans ces graphiques. Elles sont inferieures a 1%.
Ces figures expnment Ie pourcentage d'eau ressuee par rapport au volume total du coulis.
Pour pouvoir comparer les resultats obtenus dans cet essai avec ceux obtenus dans 1'essai de
ressuage force. Ie pourcentage d'eau ressuee par rapport au volume total d'eau present dans
1'echantillon considere a egalement ete represente (courbes en pointilles).
Comme anticipe, Ie maximum de ressuage n'a ete atteint pour les coulis a base de
ciments microfins qu'apres plus de 10 heures (24 h dans certains cas). Le maximum de
ressuage a ete atteint pour les coulis a base de ciment Portland en moins de 4 heures. Les
valeurs de ressuage statique dans les deux cas etudies sont equivalentes pour des rapports
E/C equivalents.
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Un facteur important a considerer dans cette etude est Ie temps de prise des coulis
etudies. En effet, du fait que Ie temps de prise de certains coulis a base de ciment microfin
est superieur a 24 heures. L'etat liquide a ete conserve durant toute la periode de 1'essai de
stabilite (24 h) ce qui a permis aux fines particules de condnuer leur sedimentation. D'autres
essais realises avec Ie meme ciment microfin et avec Ie meme rapport E/C, mais sans ajout de
superplastifiant (fluidifiant mais effet retardateur de prise), ont donne des pourcentages d'eau
ressuee inferieurs a 5 % meme apres 24 heures d'essai. Le coulis passe a 1'etat solide en
mains de 7 heures.
Finalement, 11 faut preciser que ces resultats ont ete obtenus avec un ciment microfin
forme essentiellement de laitier et dont Ie temps de prise en presence de superplasdfiant est













'•"" Ressuage st ati que:
^ _ _ Ciment P or dand
••••
% du Volume total du coulis




































Ressuage st ad que
Cimentmicrofin
250 1250 1500500 750 1000
TEMPS (minutes)
Figure 6.16 Essais de ressuage stadque (ciment Microfin Spinor A12)
6.6.2 Ressuage force
Avant de presenter les resultats de cet essai, 11 est important de preciser que Ie filtre au
fond du filtre-presse Baro'i'd utilise ne laisse passer que 1'eau. Le tableau 6.8 presente les
valeurs finales de ressuage force des melanges proposes. L'interpretation de ces resultats
doit egalement se faire de la meme fagon que pour 1'essai de ressuage statique.
TABLEAU 6.8 POURCENTAGE D'EAU RESSUEE A DDC MINUTES DE
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Les figures 6.17 et 6.18 presentent respectivement les resultats de ressuage force
obtenus en foncdon du temps pour les coulis a base de ciment Portland et ciment microfm.
L'essai de ressuage force est beaucoup plus severe pour les coulis que 1'essai de
ressuage statique surtout avec Ie filtre et la pression (0,55 MPa) utilises. Les pourcentages
d'eau recueillie sont Ie double ou meme 1c triple de ceux obtenus dans i'essai de ressuage
statique. Cependant, on ne peat pas parler de correlation entre les deux essais. L'essai de
ressuage force etant d'une faible duree par rapport a 1'essai de ressuage statique, 11 ne subit
pas 1'effet de 1'hydratation du ciment. Par contre les resultats de 1'essai de ressuage statique
sont souvent affectes par Ie temps de prise du coulis.
A premiere vue, en examinant les deux graphiques (Fig. 6.17 et 6.18), II apparait
que les deux ciments Portland et microfin ont approximativement les memes pourcentages
d'eau ressuee a la fin de I'essai. Le ciment Portland presente meme des valeurs de ressuage
force plus faibles. II serait done plus juste, lors de 1'interpretation des resultats de I'essai de
ressuage statique, de considerer les valeurs apres 24 heures pour les ciments microfins et
apres 3 heures pour les ciments Portland. Or, 1'examen des echantillons apres essai de
ressuage force marque la presence du phenomene presente a la figure 6.19.
Les echantillons obtenus apres essai de ressuage force sur un coulis a base de ciment
microfin sont a 1'etat solide. Ce qui implique que si on considere la quantite d'eau non
ressuee, 1'echantillon obtenu a un rapport E/C de 1'ordre de 0,36 (Fig. 6.20). Cette valeur
est obtenue avec les differents rapports E/C.
Les echantiUons obtenus avec un coulis de ciment Portland sont a 1'etat solide pour les
rapports E/C faibles (0,4 a 0,6) et presentent une partie solide et une partie liquide pour les
rapports E/C plus eleves (0,8 a 1,0) (Fig. 6.20). Ce qui donne un rapport E/C equivalent de
1'ordre de 0,3 pour les rapports E/C faibles et de 0,38 a 0,42 pour les rapports E/C plus
eleves. Dans Ie cas du coulis avec E/C=1,2 non represente sur la figure 2.16, Ie pourcentage
d'eau recueiUie etait infeneur a celui obtenu avec Ie E/C de 1,0.
Ce phenomene est du au fait qu'au debut de 1'essai de ressuage force avec les coulis
de ciment Portland a E/C eleves, un depot de particules se produit rapidement formant un
genre de bouchon et empechant meme 1'eau de passer. Par consequent les resultats sont
fausses.
Les grains du ciment microfin, de par leur plus grande surface specifique (plus fins)
vont retenir plus d'eau a leur surface. Ceci explique Ie rapport E/C de 0,36 obtenu.
En conclusion, ce qui se presentait comme un inconvenient pour les ciments microfins, s'est
avere un avantage. De par leur faible vitesse de sedimentation, les coulis a base de ciment
microfin permettent un ecoulement plus homogene des particules sans qu'il n'y ait un risque
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de formation d'un bouchon "Plug" par sedimentation rapide de ses particules comme c'est Ie
cas dans les coulis a base de ciment Portland.
Ces resultats concordent avec la litterature. CARON 1996 presente dans VISEUR
1996 a montre que la perte d'eau appelee aussi filtrat est:
proportionneUe a la racine carre du temps;
proportionnelle a la permeabilite du cake (elle meme fonction de la granulometne des
particules du coulis);
une fonction croissante de la pression appliquee (la proportionnalite a la racine carree
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Figure 6.20 Rapport E/C final de 1'echantillon de coulis apres essai de ressuage force
6.6.3 Conclusion
Les coulis a base de ciment Portland et microfin presentent un ressuage statique
comparable respectivement apres 2 heures et 24 heures. Ces deux coulis presentent
egalement une resistance au ressuage force comparable. Toutefois, suite a 1'observation des
echantillons apres essais au ressuage force, il s'est avere que la sedimentation rapide des
particules de ciment Portland a contribue a la formation d'un bouchon. Ce phenomene,
observe avec les coulis a base de ciment Portland consideres comme instables (ressuage
statique > 5%), peut causer des problemes lors de 1'injection. Ce phenomene n'a pas ete
observe avec les coulis a base de ciments microfins meme pour ceux qui presentent une
stabilite > 20% apres 24 heures. Ces coulis sont restes en suspension durant tout 1'essai de
ressuage force (1 heure) ce qui represente approximativement Ie temps necessaire pour
1'injection.
Par consequent, la duree de 2 heures comme limite de temps pour 1'essai de ressuage
statique doit etre maintenue meme pour les coulis a base de ciment microfin. Bien que
certains coulis a base de ciment microfin presentent des valeurs de ressuage statique
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superieure a 20 % apres 24 heures, il ne presentent aucun inconvenient lors de I'injection,
leur stabilite ap res 2 heures etant mferieure a 5%.
Si on considere 1'impact de ces resultats apres injection, il faut noter que Ie coulis une
fois injecte dans Ie milieu va interagir avec celui-ci. II y aura alors un echange d'eau entre Ie
milieu et Ie coulis dans les deux sens. Par consequent, les caractenstiques du coulis ne seront
plus les memes.
Enfin, pour la classification des melanges proposes sur la base des resultats obtenus
des essais de ressuage statique et force, comme pour les autres essais, il est possible de
distinguer deux classes. Une qui comprend les coulis dits stables: ressuage statique inferieur
a 5% apres deux heures et 1'autre qui comprend les coulis dits instables dont Ie pourcentage
d'eau ressuee depasse les 5%. Or, les resultats obtenus a 1'essai de ressuage force avec les
deux ciments, nous incite a considerer une autre subdivision qui fait intervenir la finesse du
cunent.
6.7 CONCLUSIONS CONCERNANT LES ESSAIS SUR COULIS
II apparait d'apres les resultats obtenus ci-haut avec les differents essais de
caracterisation sur coulis qu'il est difficile d'identifier des classes de coulis en se basant sur
les resultats des differents essais.
Le tableau 6.9 resume en gros Ie differentes classes de coulis pour chaque essai
considere. Ce tableau demontre parfaitement qu'une repartltion basee sur tous les cnteres est
presque impossible.
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TABLEAU 6.9RECAPULAHFDES DIFFERENTS ESSAIS SURCOUUS
^̂t
Class e 1: Favorable a
1'injection
Class e2Moins
favorable a 1'Injection ^^ ClasseS: Pas favor able a1'injection
CHAPITRE 7 ESSAIS D'lNJECTABILITE A LA COLONNE DE SABLE
7.1 INTRODUCTION
L'essai normalise d'injectabilite a la colonne de sable tel que decrit en annexe 2 (NF P
18-891) a ete considere pour 1'ensemble des melanges proposes. La procedure experimentale
en milieu sec a ete adoptee sauf pour la granulometrie du sable. En effet, deux sables de
classes granulaires ne repondant pas necessairement au sable propose par la norme ont ete
consideres.
Bien que cet essai ne reproduise pas exactement les conditions reelles sur terrain, il
permet de comparer les differents types de melanges proposes.
7.2 PROCEDURE EXPERIMENTALE
Tel que decrit au chapitre 6, Ie programme experimental consiste a injecter des
colonnes de sable de dimensions standards (36 cm de longueur) et des colonnes de longueur
double (80 cm) remplies de sable fin (sable d'Ottawa C 109), de sable grassier (sable
d'Ottawa C 190) ou d'un melange 50/50 de sables fins et grossiers.
Les sables utilises etant tous a 1'etat sec, Ie remplissage des colonnes se fait en trois
couches egales. Des colonnes ont ete preparees pour 1'evaluation de la permeabilite des trois
types de sables consideres.
L'injection des colonnes s'est effectuee a 1'aide du disposidf expenmental presente a
la figure 7.1. La pression a ete maintenue constante a 75 kPa (11 psi) durant tout 1'essai.
Les temps relatifs a la penetration de 5, 10, 15, 20, 25, 30 et 35 cm de coulis dans la
colonne ont ete retenus pour ce qui est des colonnes de 36 cm de longueur. Pour les
colonnes de 80 cm de long, les mesures sont prises tous les 10, 20, 30, 40 50, 60, 70 et 80
cm.
L'ordre d'injection des colonnes est Ie suivant:
1- colonne reguliere avec un sable grossier;
2- colonne reguliere avec Ie melange de sable grossier/fm;
3- colonne reguliere avec Ie sable fm;
4- colonnes longues avec sable grassier, avec sable melange puis avec sable fin.
















Figue 7.1 Dispositif d'injection a la colonne de sable
Avant de proceder aux essais d'injection de ces colonnes, la permeabilite et la porosite
de ces colonnes ont ete evaluees. La porosite de ces colonnes a ete estimee en supposant que
1'eau qui a traverse la colonne a envahi tous les vides presents. Par consequent, en
determinant la difference de poids entre la colonne avec sable a 1'etat sec et celle apres essais
de permeabilite, il est possible d'evaluer Ie volume total occupe par 1'eau.
La figure 7.2 et Ie tableau 7.1 presentent respectivement la distribution
granulometrique des sables utilises et les caracteristiques hydrauliques et physiques des
colonnes utilisees.
La difference de permeabilite entre Ie sable fin et Ie melange sable fin et grassier n est
pas enorme (Table 7.1). Ceci est du au fait que, considerant que la taille des grains de sable
grossier varie entre 0,6 et 0,8 mm et que la taille des grains de sable fin utilise pour Ie
melange varie entre 0,1 et 0,6 mm avec un D50 inferieur 0,3 mm, on peat imaginer que des
grains de sable fin ont occupe les vides entre les gros grains.
VISEUR 1996 a demontre que pour un modele de compacite maximale tel que
presente a la figure 7.3, Ie diametre maximum de grains qui peuvent se placer dans les vides
est de 1'ordre de 0,15 Ie diametre des gros grains.
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Dans Ie cas du sable melange forme a 50% de sable grassier de granulometne variant
entre 0,625 et 0,86, la taille des grains qui peuvent se placer dans les vides est d'environ 0,1
a 0,12. On peut done imaginer que des grains du sable fin ont occupe ces vides la (Fig. 7.3).
Pour ce qui est de la porosite, les resultats obtenus sont assez disperses. Si on
considere Ie volume occupe par 1'eau, la porosite calculee est d'environ 35 a 37% alors si on
considere la densite du sable udlise, la porosite est d'environ 30 a 32%.
La permeabilite des sables est obtenue en mesurant Ie temps necessaire pour qu'un
volume d'eau donne traverse la colonne lorsque soumis a une pression constante. Un fait a
considerer lors de 1'essai de permeabilite a 1'eau, est que au fur et a mesure que 1'essai se
poursuit, la permeabilite du sable diminue. La figure 7.4 presente Ie temps d'ecoulement de
1'eau en fonction de la hauteur atteinte dans la colonne. Ce phenomene est du a
1'augmentation de la surface de contact et done du frottement. De plus, Ie passage de 1'eau
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Figure 7.3 Arrangement des grains pour les trois types de sable: modele de compacite
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Figure 7.4 Variation du temps d'ecoulement en fonction de la hauteur atteinte par 1'eau
7.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX
7.3.1 Injection du sable grassier
Le tableau 7.2 presente les resultats d'injection des melanges proposes (Portland et
microfin) dans Ie sable grossier. Pour ce type de sable, il etait possible d'injecter des coulis a
base de ciment Portland essentiellement a des rapports E/C eleves (E/C =1,2 + SP). II faut
cependant noter que les coulis prepares avec un ciment Portland et sans superplasdfiant n'ont
pas reussi a penetrer ce sable. Une separation entre 1'eau et Ie ciment se produit avec un effet
bouchon en bas de la colonne qui empeche toute progression du coulis.
A titre d'exemple, les figures 7.5 et 7.6 presentent Ie temps de penetration en fonction
de la hauteur atteinte.
L'ajout de la fumee de silice n'ameliore pas necessairement 1'injectabilite des coulis.
On observe une augmentation du temps de penetration correspondant et surtout un
ralentissement plus important aux fur et a mesure que I'injection se poursuit. La presence de
deux produits de reactivite differente (ciment et fumee de siMce) fait en sorte que Ie sable joue
Ie role d'un filtre. L'analyse visuelle des colonnes apres injection confirme cette hypothese.
La colonne est plus foncee en bas (couleur de la fumee de silice) qu'en haut.
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Figure 7.6 Variation du temps de penetration en fonction de la hauteur atteinte
(ciment microfin)
7.3.2 Injection du sable fin
Les essais d'injection dans les colonnes avec un sable fin sont peu concluants. En
effet, les coulis a base de ciment Portland n'ont pas reussi a traverser la colonne. La hauteur
atteinte par ces coulis ne depasse generalement pas les cinq centimetres. Le tableau 7.3
presente les temps mis par les coulis pour traverser toute la colonne ou Ie cas echeantla
hauteur atteinte.
Pour les coulis qui ont completement traverse la colonne, les temps de penetration en
fonction de la hauteur atteinte sont presentes a la figure 7.7.
Comme pour 1c sable grassier 1'utilisadon de la fumee de silice dans Ie coulis
n'amelior pas necessairement la penetrabilite de ces coulis. On observe cependant une legere
difference de comportement entre les ciments avec superplastifiant et ceux sans adjuvant. La
separation entre 1'eau et Ie ciment est beaucoup plus marquee dans Ie second cas que dans Ie
premier (Fig. 7.8). On a assiste a un phenomene de ressuage force. Ce phenomene est
1'exemple type de ce qui peut se produire lors de 1'injection avec un coulis instable.
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Figure 7.7 Variation du temps de penetration en fonction de la hauteur atteinte
(ciment microfm et sable fin)
7.3.3 Melange de sable grossier/fin
L'utilisation d'un tel melange avait pour objet d'integrer certains melanges qui n'ont
pas reussi a penetrer dans Ie sable fin et qui ont pu etre injecte dans Ie sable grassier. En
d'autre terme, etablir une autre limite d'injectabilite qui pourrait etre utilisee ulteneurement
dans 1'interpretation des donnees (Table. 7.4). Or, aucun des produits testes n'a reussi a
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penetrer dans ces colonnes autres que ceux qui ont reussi a penetrer Ie sable fin. D'ailleurs
comme 1'a montre 1'essai de permeabilite, il n'y a pas une grande difference de point de vue


























































Figure 7.8 Problemes observes lors de 1'injection du ciment Pordand dans Ie sable fin
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3.4 Injection des grandes colonnes (80 cm)
L'mteret de 1'utilisation de ces colonnes est de caracteriser Ie rayon de penetration de
certains coulis qui ont reussi a traverser entierement les petites colonnes. Les essais
d'injection ont ete realises uniquement avec Ie sable fin et Ie sable grossier. Les resultats sont
presentes dans Ie tableau 7.5 et les figures 7.9, 7.10 et 7.11.
TABLEAU 7.5 RESULTATS D'ESSAIS D'lNJECTABILFTE A LA COLONNE DE
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A la suite de ces essais, les points suivants ont ete observes:
certains coulis a base de ciment microfin ont reussi a traverser les deux types de
colonnes (petites et longues);
certains coulis n'ont pas reussi a traverser entierement la grande colonne. Us ont
cependant reussi a depasser la hauteur de 35 cm qui correspond a la hauteur de la
petite colonne;
deux coulis n'ont pas reussi a depasser la hauteur de 35 cm. L'injection dans les
petites colonnes etait cependant reussie;
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les temps correspondant a la hauteur de 35 cm mesures dans les essais avec les
grandes colonnes sont plus grands que ceux mesures dans les essais avec les petites
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Figure 7.11 Penetration des coulis a base de ciment microfin dans les grandes colonnes
(sable fin)
7.4 ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS
7.4.1 Introduction
Tel que presente dans la revue de litterature, des conditions ou des lois de penetrabilite
ont ete proposees en considerant soit la finesse du ciment soit les caracteristiques
rheologiques du ciment. Cependant, aucun rapprochement ou aucune combinaison de ces
deux effets n'a ete propose bien que 1'expenence ait demontre Ie contraire. Avec la venue des
nouveaux ciments microfins, 11 est maintenant possible de trouver deux ciments qui ont la
meme rheologie mais dont 1'un s'injecte facilement et 1'autre non a cause de leur finesse. De
meme, avec 1'utilisation de plus en plus frequente des adjuvants, deux coulis prepares avec Ie
meme ciment donnent des comportements differents.
Dans cette partie consacree a 1'analyse des resultats, 1'effet separe de chaque facteur
va etre considere auparavant avant d'essayer a la fin de combiner ces effets.
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7.4.2 Effet de la finesse du ciment
La fmesse du ciment a ete toujours presentee comme etant un cntere d'injectabilite du
coulis en fonction des caracteristiques du sol.
Pour les ciments et les sables utilises dans Ie cadre de cette etude, il serait possible de
determiner si 1'injection est possible ou non en considerant les criteres d'injectabilite proposes
par les differents auteurs. La figure 7.12 presente ces cnteres pour chaque type de sable et de
ciment utilises en les comparant aux resultats experimentaux.
En resume ce qui ressort de ce tableau recapitulatif est que:
tous les criteres prevalent I'mjectabUite du ciment microfin a part 1c cntere de Hazen;
Ie critere de Mitchel qui fait intervenir deux classes granulaires du sable et du ciment
semble etre Ie plus adapte aux coulis selectionnes dans cette etude;
a part Ie critere de Kozeny, tous les autres cnteres presentent 1'injecdon du ciment
Portland dans Ie sable grassier comme impossible. Or il a ete demontre qu'elle est
possible pour certains rapports E/C. Par centre Ie critere de Kozeny prevoit
1'injection du ciment Portland dans du sable fin ce qui n'est pas vrai.
Les melanges proposes dans Ie cadre de cette etude ne demontrent pas clairement
1'inefficacite de tels criteres pour exprimer I'injectabilite des coulis de ciment. Cependant, la
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Figure 7.12 Crit^red'injection des dments utilises en fi) DC ion des sables
7.4.3 Effet de la rheologie
Avant de passer a 1'etude de I'effet de ce facteur sur la penetrabilite des coulis, il serait
interessant de determiner quel type de milieux peut representer les colonnes de sable.
Idealement, ces colonnes de sable representent un milieu granulaire fini. Or dans Ie
cadre de cette etude, on s'interesse plus aux fissures fines. Faute de pouvoir simuler une
fissure a differentes epaisseurs en laboratoire aussi facilement, une approximation s'impose.
L'expression de la vitesse moyenne d'ecoulement d'un fluide newtonien (eau) dans





avec V : vitesse moyenne d'ecoulement (m/s);
b : ouverture de la fissure (m);
Ah : diff erence de la hauteur d'eau ou depression (m);
L : longueur de la section consideree (m);
Yw M-w : respectivement Ie poids specifique et la viscosite cinematique de 1'eau.
Connaissant la vitesse d'ecoulement de 1'eau dans les colonnes (essais de
permeabilite) et la longueur de la colonne, il s'agit de determiner 1'ouverture equivalente de la
fissure. Le tableau 7.6 presente les valeurs d'ouverture equivalente calculees a la suite de
1'essai de permeabilite a 1'eau.















Ces valeurs d'ouverture de la fissure vont etre considerees pour verifier les lots de
penetration du coulis dans une fissure en tenant compte du modele rheologique. La revue de
la litterature a presente 1'expression du debit en foncdon des caractenstiques rheologiques. II
faut preciser que ces relations ne presentent aucune contrainte a 1'injectabilite des coulis.
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Tous les coulis peuvent theoriquement etre injectes. II faut cependant determiner Ie ray on
d'action ou de penetration.
7.4.3.1 Expression du debit
En premier abord, Ie tableau 7.7 presente des comparaisons entre les debits theoriques
calcules et les temps de penetration experimentaux pour chacun des trois types de sables.
Pour faciliter la lecture de ce document, Ie terme debit represente Ie rapport entre Ie
debit et 1'ouverture de la fissure. Les debits ont ete presentes en tenant compte des deux
modeles rheologiques (Bingham et Ostwald).
L'expression des resultats experimentaux en fonction du debit etant assez compliquee,
on s'est contente dans ce tableau d'exprimer Ie temps de penetration.
L'analyse des resultats de ce tableau a conduit aux remarques suivantes:
les deux modeles ne donnent pas necessairement les memes valeurs, Ie modele
Binghamien etant plus conservateur;
Ie modele d'Ostwald est plus proche de la realite si on considere les debits sortant
mesures avec 1'eau ou quelques coulis;
II n'est pas possible a partir du calcul du debit de predire Ie resultat de 1'injection. En
d'autres termes, il n'est pas possible de proposer un debit minimal a partir duquel
1'injection serait possible;
11 est evident que toute correlation entre Ie temps de penetration du coulis dans la
colonne et les calculs de debit theodque est impossible. II apparait bien qu'il existe
d'autres facteurs que la viscosite et Ie seuil de cisaillement qui regissent les lois de
penetration du coulis dans une fissure ou dans un sol.
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TABLEAU 7.7 EXPRESSION DU DEBIT EN FONCTION DU TYPE DE SABLE

































































































































































7.4.3.2 Ray on de penetration
Lombardi en 1985 exprimait Ie rayon de penetration d'un coulis a 1'interieur d'une




Cette expression du rayon de penetration suppose que la pression d'injection est
toujours constante a 1'interieur de la fissure. Or plusieurs etudes ont montre que la pression
d'injection diminue en s'eloignant du point d'injection.
Dans Ie cas de cette etude, en considerant les figures 7.9, 7.10 et 7.11 ou Ie temps de
penetration du coulis pour une section de 10 cm augmente en s'eloignant du point d'mjection,
on peut deduire que la pression d'injection diminue du bas vers Ie haut de la colonne. Par
consequent Ie rayon maximal de penetration du couUs doit suivre la meme loi.
Le tableau 7.8 presente les rayons de penetration calcules pour une pression de depart
de 75 kPa (11 psi), pour la pression calculee apres 35 cm de penetration dans la colonne
(petite colonne) et les rayons de penetration atteints experimentalement dans les grandes
colonnes.
II apparatt que les rayons de penetration calcules en considerant 1'ouverture de la
fissure equivalente sont trop eleves. En estimant la pression effective a chaque point de la
colonne, il serait possible de mieux evaluer ce rayon. Tout de meme, les rayons mesures
expemnentalement sont bien en dessous de ceux calcules.
n est done evident qu'il existe un autre facteur que Ie seuil de cisaiUement qui regit la
penetrabilite du coulis.
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TABLEAU 7.8 RAYONS DE PENETRATION EXPERIMENTAL ET ESTIMES




Type 30 E/C =0,6 + SP
Type30E/C=l,2+SP
Type30E/C=l,2+SP+FS
Spinor A 12 E/C = 0,6
Spinor A 12 E/C = 0,8
SpmorA12E/C=l,2
SpinorA12E/C=l,5
Spinor A 12 E/C = 0,6





















































Dans les deux precedentes (§ 7.4.2 et 7.4.3), 1'effets separes de la rheologie des
coulis et de la granulometrie du sable et du ciment ont ete consideres. U a ete demontre que
chaque facteur pris a part ne decnt pas convenablement Ie comportement des coulis. U s'agit
done de combiner ces deux facteurs dans 1'expression de la penetrabilite du coulis.
La prediction de 1'injectabilite d'un coulis de ciment peut se faire de deux fa^ons:
presenter les deux cnteres ensembles, c'est a dire pour chaque coulis, il faut que celui
ci repond aux cnteres d'injectabUite en fonction de la granulometrie avant de verifier si
ces caracteristiques rheologiques sont accep tables;
inclure Ie facteur granulometne dans 1'expression du debit ou dans 1'expression du
rayon de penetrabilite de fagon a pouvoir predire I'injection.
U est evident que la premiere methode est beaucoup plus simple a utiliser. Cependant
elle exige la connaissance de la distdbution granulometrique du ciment a 1'etat sec mats aussi
lorsque melange avec 1'eau et d'autres adjuvants. Cette information n'est pas to uj ours
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disponible sur chantier et necessite des essais en laboratoire surtout quand 11 s'agit d'un
coulis avec superplasdfiant. L'effet dispersant des superplastifiants varie en fonction de la
nature du couple ciment/adjuvant et du dosage de demier.
II est done plus interessant de combiner les deux facteurs (granulometrie et rheologie)
dans la meme expression.
Le nombre d'essais realises dans Ie cadre de cette etude ne permet pas de proposer des
relations entre la penetrabilite du coulis et les deux criteres proposes (granulometrie et
rheologie). Nous nous permettons cependant de proposer une methodologie qui pourra etre
plus elaboree par d'autres etudes.




Cette expression fait intervenir 1'ouverture de la fissure qui remplace la granulometrie
du sable dans les expressions presentees dans Ie paragraphe 7.4.2, il reste done a faire
intervenir la granulometne du ciment.
Si on considere les ciments type 10, type 30 et Spinor A12 qui ont fait 1'objet de cette
etude et qui presentent trois classes granulaires differentes, on remarque que pour meme
rapport E/C, c'est la viscosite qui varie. Le seuil de cisaiUement observe une faible variation
pour un changement de granulometne.
U serait done interessant de definir un facteur dit "facteur de finesse" qui represente Ie
rapport entre Ie D50 du ciment considere et 1c D50 d'un ciment de reference (Ciment type
10).
FF = facteur de finesse = ^ ^ ^^ ^ ^ ^ reference (7-4)
L'expression du facteur du finesse tel que enonce ci-dessus n'est qu'une premiere
approche du probleme. II serait plus interessant par des etudes supplementaires d'exprimer
ce facteur en fonction d'autres parametres qui ont un lien direct avec Ie ciment ou plus
precisement Ie coulis de ciment:
la finesse du ciment ou d'autres classes granulaires;
la capacite des coulis a resister a Fessorage (essai de ressuage force). Determiner Ie
pourcentage d'eau ressuee pour chaque coulis et la vitesse avec laquelle celui perd son
eau.
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Si on consid^re Ie rapport E/C =1,2 pr^par6 avec les diff6rents m61anges en faisant
abstraction du coulis avec fum^e de silice qui donne lieu ^ des seuils de cisaillement plus
importants, les valeurs de d^bit calculi ne coincident pas avec les temps mesur6s sur
colonnes (Fig. 7.13). Cependant Ie pourcentage d'eau ressu^e mesur^ avec 1'essai de
ressuage forc6 et Ie FF vanent tout deux dans Ie meme sens que Ie temps de penetration
mesur^ (Fig. 7.13). U est done possible de faire une correlation entre Ie rapport D^bit/e2 par
Ie Facteur FF ou par Ie pourcentage d'eau ressu6e et Ie temps de p^netradon experimental.
Done pour etre plus rigoureux on peut d^finir un deuxi^me facteur de finesse FF' qui
lui va tenir compte de la valeur du ressuage statique de coulis. Ce facteur est defini par:
FF = VFF X % ressuage force (7.5)
Plus ce rapport est petit plus 1'injection est possible. II suffit done de definir par des
essais supplementaires des zones ou I'injection serait possible (Fig. 7.14). II est evident
qu'un peu plus de travail doit 8tre fait k ce niveau afin de mieux definir les limites
d'mjectabilite de ces coulis en fonction de 1'un des deux facteurs proposes. Comme il a etc
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gure 7.14 Domaines d'injectabilite du coulis definis a 1'aide des deux facteurs FF et FF'
7.5. CONCLUSION
Ce chapitre a permis 1'etude de I'injectabilite de certains coulis de ciment differents par
leur distribution granulometrique, par leur comportement rheologique et leurs caracteristiques
physiques dans des colonnes de sable. L'etude a permis de degager 1'etroite relation entre Ie
pouvoir penetrant des coulis et la distribution granulometrique du ciment utilise d'un cote et la
relation entre les caracterisdques rheologiques du coulis et Ie meme pouvoir penetrant. D'ou
1 idee de faire intervenir ces deux facteurs dans une relation qui permet de predir la
penetrabilite de ces coulis.
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ETUDE EXPERIMENTALE SUR CHANTIER
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CHAPITRE 8 INJECTION DES DALLES EN BETON
8.1 ETUDE EXPERIMENTALE SUR CHANTIER
Cette partie est consacree aux resultats obtenus sur deux cas de chantiers realises dans
Ie cadre de deux projets de recherche Ie premier en collaboration avec Hydro-Quebec
(1'IREQ) et Ie second en collaboration avec Travaux publics Canada. Ces deux projets se
sont interesse a 1'injectabilite des coulis a base de suspensions de ciment Portland et microfin
avec ajouts. Les milieux injectes dans les deux cas sont cependant differents.
Le premier cas de chander realise en collaboration avec Hydro-Quebec et Ie 1'IREQ
consistait a injecter des dalles fissurees en beton de grandes dimensions. Un systeme
d'acquisition des donnees forme par des capteurs de pression et de deplacement et des
cellules de charge permettait de suivre I'mjection.
Le second cas de chantier realise en collaboration avec Travaux publics et services
gouvemementaux Canada consistait a etudier 1'injectabilite des murs de ma9onnerie a
caractere historique a 1'aide d'un banc d'essais de grandeur reelle.
II est evident que ces deux cas de chantier ne pourront pas repondre a toutes les
questions soulevees dans 1'etude en laboratoire. Us n'offrent pas la meme souplesse du
point de vue choix du coulis, diversite des materiaux et nombre d'essais. La mise en oeuvre
de tel essai necessite de gros invesdssements pour permettre une repetition ou une
reproduction des resultats.
De plus, a cette echelle d'etude, Ie nombre d'inconnus est beaucoup plus important.
11 n'est pas possible, mise en oeuvre de 1'essai 1'oblige, de caracteriser 1'ouverture de la
fissure dans les dalles de fa9on precise. Ou dans Ie cas des murs de ma^onnerie de bien
caracteriser Ie milieu a mjecter.
Ceci dit, ces deux cas de chantier offrent une bonne opportunite pour transferer les
resultats de laboratoire au cas du chander.
Apres cette introduction, cette troisieme partie sera composee de deux autres chapitres
chacun cons acre a 1'etude d'un c as de chander.
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8.2 INJECTION DES DALLES DE BETON
Le barrage Daniel-Johns on est Ie plus grand barrage multi-voutes au monde. Des
fissures autant du cote amont que du c6te aval sont apparues des la construction du barrage
dans presque la totalite de ses voutes. D'autres fissures, de plusieurs types (obliques,
plongeantes, paralleles, de contrefort, etc.), sont apparues apres la mise en service du
barrage occasionnant, dans certains cas, des venues d'eau.
Hydro-Quebec, region Manicouagan, a decide alors de mettre sur pieds son propre
programme de recherche sur les techniques de reparation et sur les produits d'injection.
Suite a cette initiative, un groupe de recherche sur I'injection s'est forme et un centre d'essai
d'injection a ete installe a Baie-Comeau avant d'etre transfere au laboratoire de 1'IREQ.
Pour atteindre les objectifs experimentaux du mandat, Ie groupe s'est interesse en
premier a recreer, en laboratoire, un banc d'essai qui soit representatif de la fissure
plongeante du barrage Daniel-Johnson, de definir les produits et les equipements a
experimenter, de tenter de simuler une injecdon et par la suite d'analyser les resultats.
Pour simuler les fissures plongeantes du barrage Daniel-Johnson, deux conditions
principales ont ete fbcees:
reproduire une fissure qui ressemble Ie plus aux fissures plongeantes du barrage
Daniel-Johnson:
• geometric de la fissure (ouverture, inclinaison, etc.);
• caracteristiques de la fissure (mgosite, turtuosite et etendue)
• charges appUquees sur la fissure (contraintes mecaniques et hydrauliques);
conditions environnementales (temperature et humidite);
suivre I'injection dans Ie temps et recueillir Ie maximum d'information avant, durant
et apres 1'injection. Une attention particuliere a ete done donnee aux choix
d'equipements d'injecdon et de controle.
Sur la base de ces exigences, des dalles en beton de grandes dimensions
(2,62m x 1,42 m x 0,4 m) ont ete fabriquees et fissurees, et par la suite injectees par les
differents produits selectionnes.
Nous presenterons dans ce qui suit les resultats d'injection de la dalle 30 par un
coulis de ciment Portland et la dalle 32 par un coulis de ciment microfin (Spinor A 12).
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8.2.1 Fabrication et fissuration des dalles
Les methodes utilisees pour la fabncation et la fissuration des dalles en beton prevues
dans Ie cadre de ce projet sont les memes moyennant quelques differences. Ces dalles sont
generalement formees de trois couches: deux couches superieure et inferieure en beton arme
(50 MPa) et une couche centrale, ou la fissure devrait se propager, formee d'un beton maigre
(15MPa).
La couche centrale est non armee et sa conception est tres importante, car c'est a ce
niveau que doit se propager la fissure. Plusieurs modeles ont ete proposes lors de la
conception de cette couche afin de determiner experimentalement Ie modele optimal. Ainsi en
plus de la faible resistance en compression de cette couche (15 MPa), d'autres modifications
ont ete apportees pour affaiblir d'avantage cette couche. Le modele experimental finalement
choisi est un joint froid obtenu par fabrication de la couche centrale en deux coulees avec un
intervalle de six heures.
Afin de s'assurer de la reussite de la fracturation et de 1'injection et afin de recueiUir Ie
maximum d'information durant ces deux operations, les accessoires et instruments suivants
ont ete installes sur la dalle (Fig. 8.1):
6 a 9 capteurs de deplacement (LVDT) ont etc places et relies a un systeme
d'acquisidon de donnees pour mesurer 1'ouverture de la fissure;
24 a 26 tuyaux sont installes et coules a la couche superieure ou sont montes des
capteurs de pression relies a un systeme d'acquisition de donnees pour determiner la
distribution de la pression a 1'interieur de la fissure;
un bad metallique rigide est utilise pour empecher 1'ouverture de la fis sure durant
1'injecdon sur lequel sont montees des cellules de charges placees aux extremites du
b^tis (Photo 1) pour controler Ie soulevement de la dalle lors des essais de fissuration
et d'mjection;
un reservoir d'eau place a une hauteur de 10 m et relie a la dalle permet d'appliquer a
ceUe-ci une contre pression lors de 1'injection.
La fracturation hydraulique est la technique choisie pour la fissuration des dalles.
Elle consiste a injecter de 1'eau sous pression a I'interieur d'une portion de forage bouchee
aux deux extremites par des obturateurs jusqu'^ 1'amorce d'une fissure. Cette technique a
ete selectionnee car elle permet 1'obtention des fissures en traction similaires aux fissures
plongeantes du barrage Daniel-Johnson.
Plusieurs modeles de cette techniques ont ete utilises pour la fissuration. Us se
resument en 1'application d'une pression d'eau au moyen d'une pompe a grand debit a
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Figure 8.1 Configuration des dalles en beton
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8.2.2 Revue des resultats des travaux anterieurs
Avant I'injection des dalles 30 et 32 qui font 1'objet de cette etude, plusieurs autres
daUes ont ete mjectees par differents type de coulis: resine epoxydique, polyurethane, ciment
type 10, ciment microfin MC500 etc. Nous avons juge done udle de presenter un resume de
ces travaux d'injection avant de presenter les resultats d'injection de la daUe 30 et de la dalle
32.
Les differents essais d'injecdon de dalles ont permis de mieux comprendre Ie
comportement du coulis d'injection a 1'interieur d'une fissure du point de vue penetrabilite,
distribution de pression, ouverture de la fissure, etc. Dans tous les essais effectues en
laboratoire, on a tente de simuler I'injection des microfissures. Cependant, 1'application des
resultats obtenus en laboratoire aux travaux de chantiers doit etre faite avec beaucoup
d'attention et est sujette a des restrictions liees a la nature et 1'etat de la fissure, a 1'effet
d'echelle, etc.
A partir des donnees des 24 capteurs de pression, la penetration du coulis et la
repartition de la pression a 1'interieur de la fissure ont pu etre suivies durant 1'injection.
Les courbes d'isopenetration du coulis, d'isopression induites par Ie coulis et
d'isodeplacement de la fissure ont ete tracees pour chaque datte.
Ces investigations ont permis, en fonction de la viscosite et la nature des coulis
utilises (resines ou coulis de ciment), de caracteriser Ie degre de penetrabilite des coulis en
fonction de leur viscosite et surtout la distribution de la pression depuis Ie point d'injection
jusqu'aux autres points de la dalle.
La penetration du couUs a tendance a se faire rapidement au debut puis ralentir au fur
et a mesure qu'on s'eloigne du point d'injection. Ce comportement est, essentlellement, du a
la distribution de la pression dans la fissure.
La synthese de ces resultats ont conduit aux observations suivantes:
Ie chobc du produit depend essendeUement de 1'ouverture et de 1'etat de la fissure;
la penetration du coulis et la zone injectee a I'interieur d'une fissure dependent de la
viscosite du coulis, de la taille des grains de ciment, de 1'ouverture de la fissure et de
1'equipement utilise (pompe, malaxeurs, etc.);
au debut de I'injecdon, et tant que Ie coulis ne s'est pas propage dans toute la fissure,
on assiste seulement a une concentration de la pression au voisinage du point
d'injection. Des que Ie coulis envahi toute la surface de la fissure, on assiste a une
distribution de la pression qui se caracterise par une concentration de la pression
autour du point d'injection dans un rayon de quelques dizaines de centimetre et par
une attenuation de cette pression en s'eloignant du point d'injecdon (Fig. 8.2);
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les coulis suivent toujours un chemin preferentiel surtout avant d'envahir toute la
dalle. Done, Ie point d'injection, a prior!, doit etre Ie forage d'injection ayant Ie debit
maximal pour favoriser la circulation preferentielle.
1'attenuation de la pression depend de la viscosite du coulis: plus Ie coulis est fluide,
plus la difference de pression entre 1c point d'mjection et Ie reste de la daUe est faible.
C'est 1c cas des injections au coulis de ciment avec des rapport E/C eleves, la
pression au point d'injection est peu differente de celles aux autres points (Fig. 8.3);
dans Ie cas des fissures plongeantes du barrage Daniel-Johnson, Ie cote amont de la
fissure est toujours en communication avec Ie reservoir. Ce phenomene a ete simule
lors de I'mjection des dalles ^ Baie-Comeau, Ie cote amont du point d'injection a
toujours ete soumis a une tete d'eau. Les resultats obtenus montrent que dans de
telles conditions (fissures en communication avec 1'exterieur), 1'injection du produit
entrame une forte pression au niveau du point d'injection qui se dissipe en s'eloignant
de ce point (Fig. 8.2). Ainsi, pour Ie coulis avec rapport E/C=3/1 (poids) (viscosite
proche de 1'eau), la pression se stabilise a environ 50 cm du point d'injection alors
que pour Ie coulis avec rapport E/C= 1/1 (plus visqueux), la pression au point















• Cimenttype 10(Dalle5), E/C= l/l(poids)





Distance par rapport au point d'mjection (m)
Figure 8.2 Variation de la pression en fonction de la distance au point d'injection pour





















Distance par rapport au point d'injecdon (m)
Figure 8.3 Variation de la pression en fonction du rapport E/C (volume)
(Dalle 17 injectee par Ie ciment type 10)
8.3. INJECTION DE LA DALLE 30
8.3.1 Generalites
La dalle 30 a etc fabnquee Ie 16 juin 1992 et fissuree Ie 27 aout 1992. Comme toutes
les dalles precedentes, cette dalle est formee de trois couches, deux couches, superieure et
mfeneure en beton arrne fibreux de grande resistance (50 MPa), et une couche centrale de
faible resistance (15 MPa) ou la fissure devrait se propager. La dalle mesure 2,62 m de long,
1,42 m de large avec une hauteur de 0,5 m et possede un initiateur de fissure compose d'un
carton de fibre sur lequel est deposee une fine couche de sable grassier.
L'etancheite de la dalle est assuree a I'aide d'une lame d'etancheite entaillant du cote
de 1'entree de 1'eau placee autour de la dalle a 0,1 m du bord de celle-ci (Fig. 8. 1).
Afin de controler 1'ouverture de la fissure durant les essais d'eau et 1'injection, la dalle
a ete placee dans un bati metallique rigide qui permet d'exercer une force de retention de la
fissure d'environ 850 kN et conferer a la dalle une position inclinee (5°).
Pour pouvoir suivre la fissuration et 1'injection, cette dalle a ete equipee de 24
capteurs de pression, de 8 cellules de charge et de 13 capteurs de deplacement places sur la
dalle comme mdique a la figure 8.1 et relies a un systeme d'acquisition des donnees.
La dalle a ete placee dans une chambre conditionnee a 4° C et a humidite controlee 30
jours avant Ie debut des travaux d'injection.
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Toutes les caracteristiques de dalle et les equipements mentionnes ci-dessus ont ete
realises pour mieux simuler Ie cas d'une fissure plongeante du barrage Daniel-Johns on.
8.3.2 Coulis d'injection
Pour 1'injection de cette dalle, un coulis a base de ciment Portland type 10 additionne
d'un superplastifiant a ete utilise. L'utilisation d'un superplastifiant permet d'avoir des coulis
de faibles rapports Eau/Ciment, done de bonnes caracteristiques physiques et mecaniques
(stabilite, resistance a la compression simple , etc.), tout en gardant de bonnes
caracteristiques rheologiques (fluidite, penetrabilite).
Pour cette etude, six melanges ont ete selectionnes a partir des gammes de rapports
E/C recommandes par les etudes realisees anterieurement dans Ie cadre de ce projet sur une
large gamme de ciments Portland et de ciments microfins. Avant 1'utilisation de ces coulis,
une etude complete des caracteristiques rheologiques et physiques des melanges selectionnes
a ete reaUsee aux locaux de la Vice-Presidence Technologie et 1'IREQ (Hydro-Quebec).
Les melanges proposes amsi que leurs caractenstiques rheologiques et physiques sont
presentees au tableau 8.1.




+ 1 % SP
Masse volumique (kg/m3)
Ecoulement au cone Marsh (sec)
Temps de pnse (hr)
Viscosite (cPa.s)
Cohesion (Pa)
Volume en suspension (%)
Rapport E/C volumique














































Afin de verifier I'intercommunication de la fissure, des essais d'eau ont ete realises Ie
31 janvier 1995. Le point d'injection correspond au point 24 situe au centre des capteurs 15
et 8 comme indique a la figure 8.4.
Au depart une pression de 1'ordre de 1300 kPa a ete appliquee pendant une duree de 4
minutes (Figs. 8.5 a 8.10). Aucune reaction n'a ete observee sur les autres capteurs done sur
la totalite de la dalle. U faut preciser qu'au depart, les differentes vannes etaient ouvertes
done aucune pression ne peut se batir a 1'inteneur de la fissure. Par la suite, ces vannes ont
ete completement fermees apres que 1'eau ait envahi toute la dalle. De ce fait, la pression a
commence a se batir ^ I'interieur de la fissure.
Pendant une duree de 20 minutes, la pression a I'interieur de la dalle etait de 1'ordre de
150 kPa mesuree sur tous les capteurs de pression alors qu'elle etait de 1'ordre de 1700 kPa
au point d'injection. Ceci indique qu'on est en presence d'une fissure tres fine mais qui est
intercommunicante. La finesse de la fissure a entrame une perte de charge importante qui
s'est manifestee par une chute de la pression (Fig. 8.5 a 8.10)
Apres ces 20 minutes, la pression a ete annulee au point d'injection pour quelques
minutes (arret du pompage). Ceci a entraine egalement une annulation de la pression dans Ie
reste de la dalle.
Par la suite, une pression d'eau de 1'ordre de 1600 kPa a ete reappliquee,
brusquement, au point d'injection. Cette manoeuvre a entraihe un soulevement de la dalle et
une chute de pression moins importante que dans les premieres 20 minutes. La pression
enregistree dans Ie reste de la dalle etait de 1'ordre de 500 kPa au niveau du capteur 11 qui est
au voisinage du point d'injection et de 1'ordre de 420 kPa sur Ie reste de la dalle (Fig. 8.5 a
8.10). Au moment ou Ie deuxieme palier de pression a ete applique (apres les 20 premieres
minutes), un deplacement de la dalle de 1'ordre de 0,01 mm a etc enregistre au niveau des
capteurs de deplacement 8 et 4 qui sont situes sur Ie meme prolongement que Ie point
d'injecdon.





















































Figure 8.4 Disposition des capteurs de pression pour 1'essai d'eau (Dalle 30)
Un deuxieme essai d'eau a ete realise Ie 21 fevrier 1995 juste avant 1'injection au
meme point d'injection (Fig. 8.4). Bien qu'une pression de 2000 kPa fut appliquee au point
d injection, aucune augmentation de pression n'a ete enregistree sur Ie reste de la dalle. Ce
point d injection a ete probablement bouche par une accumulation de debris. II a done ete
decide de changer Ie point d'injecdon vers Ie point 15 (Fig. 8.4). L'eau a alors envahi toute
la dalle.
Les capteurs au voisinage du point d'injection (capteurs 10, 11, 13 et 14) ont
enregistre une pression equivalente ou legerement inferieure a celle au point d'injection alors
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Figure 8.5 Variation de la pression en fonction du temps (Capteurs 1, 2, 3 et 4)
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Captcur9 -•• - Capteur 10
Capteur 11 —Capicur 12
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Capteur 21 - - - - Captcur 22
• Caplcur 23 — Capteur 24
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Figure 8.11 Variation du debit en fonction du temps
8.3.4 Essais d'injection
8.3.4.1 Procedure adoptee
La procedure adoptee pour 1'injecdon de cette daUe est la suivante:
1. appUquer une t8te d'eau de 10 metre au point X de la daUe (Fig. 8.4);
2. ouvrir toute les vannes sur la dalle;
3. commencer 1'injection avec un coulis de rapport E/C = 2,0 (volumique) avec 1 % en
extrait sec de superplastifiant au point 24 ( ancien point 15). La pression d'injection
est maintenue constante a 2,50 MPa (350 psi);
4. fermer la vanne chaque fois que 1'eau suivie de coulis sorte de cette vanne;
5. poursuivre 1'injecdon apres la fermeture de toutes les vannes en maintenant 1'entree de
la tete d'eau ouverte durant tout 1'essai;
6. epaissir Ie coulis de ciment si Ie debit d'injection reste eleve;
7. changer de point d'mjection si Ie debit d'injection diminue rapidement ou s'annule;
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arreter 1'injection si Ie debit d'injection reste nul meme apres changement du point
d'injection.
8.3.4.2 Penetrabilite du coulis
L'mjection de cette dalle a debate au point 24 (Fig. 8.11) a 1 Ih 00 pour se terminer a
16h 30. Au debut de 1'injection, la pression d'injection mesuree a la pompe etait de I'ordre
de 2,50 MPa (350 psi) et un debit de 1,5 Vmin avec un coulis de ciment ayant un rapport E/C
de 2,0 (volumique) et 1% de la masse du ciment en extrait sec en superplastifiant. L'ordre de












Le coulis n'a cependant pas atteint les points 15 et 23.
Les conclusions suivantes peuvent etre tirees a partir des observations faites au debut
de 1'injection avant la fermeture de toutes les vannes:
la fissure est compl^tement fermee au niveau des points 15 et 23 (Fig. 8.11);
la fissure est tres fine au niveau des points de mesure 5, 6,7 et8. Le coulis a du
contoumer ces points de mesure pour aller envahir une zone plus en amont formee par
les points de mesure 1, 2, 3 et 4. Le passage du coulis vers cette zone s'est
probablement produit au contact de la lame d'etancheite (hypothese consideree pour
tracer les courbes de la figure 8.12);
Ie point 11, de par sa proximite du point 15 (completement obture), peut etre
egalement partiellement obture. Mais comme il est a proximite du point d'injecdon, la
pression dans cette zone est plus elevee qu'ailleurs dans la dalle et a done contnbue a
1'ouverture de la fissure a ce niveau. Ces deux conditions jumelees ensemble ont fait































































































Figure 8.11 Disposition des points d'injection de la dalle 30
Vers 12h 50, une chute de pression, accompagnee d'une chute de debit ( pression 2,1
MPa et debit 0,9 Vmin), a ete observee. L'ajustement de la pression a la pression de depart
(2,5 MPa) n'ay ant pas ete suivi d'une augmentation de debit, 11 a ete done decide de changer
de formulation de coulis.
Vers 13 h 00, un coulis avec un rapport E/C = 1,50 additionne de 1% de
superplastifiant a ete utilise. La pression et Ie debit a 1'entree de la dalle sont demeures
constants.
Vers 13 hi 5, un bris de 1'un des boyaux a engendre 1'arret des travaux pendant une
duree de 15 minutes. A la reprise de I'injecdon au meme point d'injecdon, aucune absorption
de coulis n'a ete enregistree. II a done ete decide de changer de point d'injection. L'injection
s'est done poursuivi au point 14 avec une pression de 2,65 MPa et un debit de 1,2 Vmin.
A noter qu'apres avoir change la formulation du coulis (E/C = 2,0 a E/C = 1,5) et Ie
point d'injection, Ie profil de pression et de debit montrait beaucoup moins de fluctuation
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Figure 8.12 Penetration du coulis a 1'inteneur de la dalle au debut de 1'injection
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L'injection s'est poursuivie jusqu a 15h 35 avant que Ie debit ne s'annule, Le
changement du point d'injecdon ou Ie retour au point 15 n'a eu aucun effet sur I'absorption
de coulis.
Durant toute 1'operation d'injection, la dalle etait soumise a une tete d'eau de 100 kPa.
Comme la pression a I'interieur de la dalle etait, dans certains cas, supeneure a la tete d'eau,
du coulis sortait vers I'exterieur par Ie point d'entree d'eau.
Apres pres de quatre heures d'injection de coulis, la fissure etait completement
injectee. Aucune absorption de coulis n'a ete enregistree. De plus, la perte de charge entre Ie
point d'injection et Ie reste de la dalle est devenue plus importante. A part Ie point 14 qui
mesurait une pression de 1'ordre de 1,4 MPa (Point d'injection: 2,5 a 3 MPa) (Figs. 8.13 et
8.14), tous les autres points sur la dalle mesuraient une pression de 1'ordre de 0,1 MPa, ce
qui equivaut a la tete d'eau.
Les donnees d'acquisition disponibles correspondent a la demiere heure d'injection
ou des tentatives de changement de point d'injection ont ete effectuees pour poursuivre
1'injection sans succes. Le debit d'injection est reste nul malgre I'augmentation de la
pression.
8.3.5 Interpretation des resultats
L'injection de la daUe 30 avec un coulis de ciment type 10 a fait ressortir beaucoup de
points importants qu'il faudra considerer lors de 1'injection des fissures plongeantes du
barrage Daniel-Johnson ou dans d'autres travaux d'injecdon de ce genre.
8.3.5.1 Essais d'eau
Les essais d'eau realises sur la dalle quelques jours avant 1'injection ont montre
1'intercommunication entre les differents points de mesures, done de 1'etendue de la fissure.
Si on considere la perte de charge entre Ie points d'injection et les autres points de
mesure sur la dalle et en supposant que la fissure soit homogene, il serait possible d'evaluer
1'ouverture de la fissure en chaque point.
Les figures 8.13 et 8.14 presentent la perte de pression entre Ie point d'mjection (eau)
et Ie reste des autres points sur la dalle. Ces figures ont considere les valeurs de pression
pendant les 20 premieres minutes et au temps t = 30 mn.
II est evident que la fissure s'est ouverte lors de 1'application de la pression dans les
seconds 20 minutes de 1'essai d'eau. Sachant que la perte de pression est fonction de
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I'ouverture de la fissure, il est possible de determiner 1'ouverture de celle-ci au moment de
1'application de la pression I et apres reouverture de la fissure ou soulevement de la dalle.










debit mesure par metre lineaire = 2,5 Vmn = 15
ouverture de la fissure (m)
Perte de charge entre les deux points de mesure (m)
Distance entre deux points de mesure (m)
ce qui donne pour "e
e =
Q L 12 H
APyw
(8.2)
A partir des resultats presentes aux figures 8.5 a 8.10, 1'ouverture moyenne de la
fissure dans la dalle est de 1'ordre de 0,60 mm pour les 20 premieres minutes et de 0,62 mm
pour Ie reste de 1'essai d'eau. Ce resultat confirme la finesse de la fissure et egalement
concorde avec Ie soulevement de la dalle observe sur les capteurs de deplacement dans la
deuxieme partie de 1'essai d'eau.
Cependant, ces essais d'eau ont probablement cause un transport de debris fins qui
une fois 1'essai d'eau termine se sont deposes et ont bouche Ie point d'injection. Les essais
d'eau realises juste avant 1'injection ont montre 1'obturation de ce point.
De ce fait, il est recommande dans les applications futures de ne realiser les essais





























































































4 8 24 15 19 23
Numero du capteur
Figure 8.14 Variation de la pression par rapport au point d'injection suivant les deux
directions
8.3.5.2 Coulis de ciment et resultats d'iniection
Lors de 1'injection de cette dalle, un coulis de ciment type 10 de faible rapport E/C
avec un superplastifiant a ete utilise (E/C= 2,0 volumique +1% Superplasdfiant). Ce coulis
possede, d'une part, des caractenstiques rheologiques comparables aux coulis de rapports
E/C plus eleves (viscosite, cohesion) et, d'autre part, une meilleure stabilite et de meilleures
caractenstiques mecaniques (resistance mecanique, temps de prise, etc.).
L'udlisation d'un coulis stable et fluide a fait ressortir les points suivants:
1'utilisation d'un superplastifiant dans les m^langes assure une bonne dispersion des
grains de ciment, ce qui augmente leur pouvoir de penetration;
Ie temps d'injection a ete reduit; au bout de 4 heures, la dalle etait completement
injectee. L'injection avec un coulis non stable aurait pris beaucoup plus de temps
pour arriver ^ injecter la dalle au complet, ce qui represente une perte de temps
d'operation et de matenel;
Ie risque d'une fracturation hydraulique est minimise par 1'utilisation d'un coulis
stable ayant des caracteristiques rheologiques controlees. De nombreuses eludes ont
montre que la difference de pression entre Ie point d'injection et les autres points de la
fissure est proportionnelle a la cohesion du coulis.
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II faut noter que les resultats des essais d'eau et ceux de I'injection de coulis en ce qui
a trait a 1'ouverture de la fissure ne concordent pas. Le delai entre les deux essais ainsi qu'un
resserrement eventuel des cellules de charge entre les deux periodes a fait en sorte que les
zones de resserrement de la fissure ont change.
8.4. INJECTION DE LA DALLE 32
8.4.1 Generalites
La dalle 32 a ete fabnquee Ie 16 juin 1992 et fissuree Ie 30 aout 1992 [SALEH et al.,
1996]. Comme toutes les dalles precedentes, cette dalle est formee de trois couches, deux
couches, superieure et infeneure en beton arme fibreux de grande resistance (50 MPa), et une
couche centrale de faible resistance (15 MPa) ou la fissure devrait se propager. La dalle
mesure 2,62 m de long, 1,42 m de large avec une hauteur de 0,44 m et possede un initiateur
de fissure compose d'un carton de fibre sur lequel est deposee une fine couche de sable
grassier.
L'etancheite de la dalle est assuree a 1'aide d'une lame d'etancheite entaillant du cote
de 1'entree de 1'eau placee autour de la dalle a 0,1 m du bord de celle-ci.
Afin de controler 1'ouverture de la flssure durant les essais d'eau et 1'injecdon, la dalle
a ete placee dans un bad metallique rigide qui permet d'exercer une force de retention de la
fissure d'environ 850 kN et conferer a la dalle une position inclinee (5°).
Pour pouvoir suivre la fissuration et 1'injection, cette dalle a ete equipee de 24
capteurs de pression, de 8 cellules de charge et de 12 capteurs de deplacement places sur la
dalle comme indique a la figure 8.1 et relies a un systeme d'acquisition des donnees.
La dalle a ete placee dans une chambre conditionnee a 4° C et a humidite controlee 5
jours avant 1c debut des travaux d'injection.
Toutes les caracteristiques de dalle et les equipements mendonnes ci-dessus ont ete
realises pour mieux simuler Ie cas d'une fissure plongeante du barrage Daniel-Johnson.
8.4.2. Coulis d'injection
Pour 1'injection de cette dalle, un coulis a base de ciment microfin Spinor A 12
additionne d'un superplastifiant a ete utilise [SALEH et al., 1996]. L'utilisation d'un
superplastifiant permet d'avoir des coulis de faibles rapports Eau/Ciment, done de bonnes
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caracteristiques physiques et mecaniques (stabilite, resistance a la compression simple , etc.).
tout en gardant de bonnes caractensdques rheologiques (fluidite, penetrabilite).
Pour cette etude, cinq melanges ont ete selecdonnes a partir des gammes de rapports
E/C recommandes par les etudes realisees anterieurement dans Ie cadre de ce projet sur une
large gamme de ciments Portland et de ciments microfins. Avant 1'utilisation de ces coulis,
une etude complete des caracterisdques rheologiques et physiques des melanges selectionnes
a ete realisee aux locaux de la Vice-Presidence Technologie et FIREQ (Hydro-Quebec).
Les melanges proposes ainsi que leurs caracteristiques rheologiques et physiques sont
presentes au tableau 8.3.
TABLEAU 8.3 CARACTERISTIQUES RHEOLOGIQUES DU COULIS
D'lNJECTION
Melange
Ciment Microfm Spinor A 12
+ 1 % SP
Masse volumique (kg/m3)
Ecoulement au cone Marsh (sec)
Temps de prise (hr)
Viscosite (eps)
Cohesion (Pa)
Volume en suspension (%)
Rapport E/C volumique






































Afin de verifier I'intercommunicadon de la fissure, des essais d'eau ont ete reaUses Ie
6 septembre 1995 joumee prevue pour 1'injection de cette dalle. L'essai d'eau a ete effecme a
partir du point E (entree d'eau) apres qu'il s'est avere que Ie point 10, prealablement
selectionne pour cet essai, est cohnate.
Contrairement a la dalle 30, les seules informations disponibles sur les essais d'eau
sont 1'ordre de sortie de 1'eau par les differents points de mesure. A partir de cet ordre, les
courbes d'isopenetration de 1'eau a 1'interieur de la fissure ont ete tracees (Fig. 8.15).
Cette figure montre un resserrement des courbes au niveau des capteurs 9, 10 et 11











Figure 8.15 courbe d'isopenetration de 1'eau dans la dalle
8.4.4 Essais d'injection
8.4.4.1 Procedure adoptee
La procedure adoptee pour 1'injection de cette dalle est la suivante:
1. appliquer une tete d'eau de 10 metre au point E de la dalle (Fig. 8.16);
2. ouvrir toute les vannes sur la dalle;
3. commencer I'injection avec un coulis de rapport E/C =1,0 (volumique) avec 1 % en
extrait sec de superplastifiant au point 9. La pression d'injection est maintenue
constante entre 1,5 et 2,0 MPa;
4. fermer la vanne chaque fois que 1'eau suivie de coulis sort de cette vanne;
5. poursuivre 1'injecdon apres la fermeture de toutes les vannes en maintenant 1 entree de
la tete d'eau ouverte durant tout 1'essai;
6. epaissir Ie coulis de ciment si Ie debit d'injecdon reste eleve;
7. changer de point d'injection si Ie debit d'injection diminue rapidement ou s annule;
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8. arreter I'injection si Ie debit d'injection reste nul meme apres changement du point
d'injection.
8.4.4.2 PenetrabUite du coulis
L'injection de cette dalle a debute au point 9 (Fig. 8.16) a 09h 06 pour se terminer a
1 Ih 52. Au debut de 1'injection, la pression d'injection mesuree a la pompe etait de I'ordre
de 1800 a 2000 kPa. comme pour les essais d'eau, 1'ordre de sortie du coulis par les
differents points de mesure a ete considere pour tracer la courbe d'isopenetration (Fig.
8.17).
Ces courbes confirment Ie resultats obtenus avec les essais d'eau avec Ie resserrement
au niveau des capteurs 10 et 11.
Contrairement a la dalle 30 dont 1'injection s'est deroulee a partir d'un ou deux points
d'injection, I'injection de la dalle 32 a necessite Ie changement du point d'injection pres de 9
fois (Fig. 8.18) [SALEH et al. 1996]. Ce qui laisse penser a un comportement particulier du
ciment utilise.
Plusieurs facteurs peu vent etre a I'ongine de ce phenomene:
les cellules de charge sont trop serrees et la fissure est done fermee. L'injection est
localisee autour du point d'injection. La pression d'injection induit un soulevement
de la dalle et done une ouverture locale de la fissure autour du point d'injection. Un
coulis de ciment ou une resine aurait donne Ie meme resultat puisque la finesse du
ciment n'est pas necessairement la cause;
la fissure est trop fine. La pression chute rapidement en s'eloignant du point
d'injection. Le coulis ne pourra plus se propager au dela d'un rayon de penetration
bien limite;
Ie coulis est trop visqueux. Une grande viscosite ou un seuil de cisaillement eleve du
coulis limite Ie rayon de penetration du coulis.
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Figure 8.16 Disposition des points d'injection
Si on observe plus profondement les courbes de variation du debit en fonction du
temps et les courbes de variation de la pression en fonction du temps mesuree sur les 24
capteurs de pression (Figs. 8.19, 8.20 et 8.21)[SALEH et al. 1996], on peut tirer les
remarques suivantes:
au debut de 1'injection, il etait possible de maintenir un debit plus ou mains constant
pendant une certaine periode (15 ^ 20 minutes). Par la suite tout changement du point
d'injection est accompagne d'une augmentation du debit qui s'attenue assez
rapidement (5mn);
depuis Ie debut jusqu'a la fin d'injection Ie rapport entre la pression au point
d'injection et les pressions sur les autres points est reste presque constant. Ce
rapport se situait approximativement entre 20 et 25 fois (2000 kPa/ 200 kPa);
Une legere augmentation de la pression au voisinage du point d'injection est obseryee








Figure 8.17 courbe d'isopenetration (dalle 32)
Toutes ces observations sont synonymes d'une fissure tres fine. Celle-ci a ete tout
d'abord mjectee par Ie coulis de ciment microfin. Celui-ci en envahissant la surface totale de
la fissure a contribue a la reduction de 1'ouverture de cette fissure. C'est ce qui explique la
quasi Constance du debit au debut et son attenuation par la suite. Tout changement du point
d'injection entralne un leger soulevement de la dalle et par consequent permet a une certaine
quantite du coulis de penetrer dans Ie voisinage du point d'injection d'ou 1'augmentation
instantane du debit d'injection et sa chute rapide.
II est evident qu'avec une telle ouverture de fissure, une injecdon au coulis de ciment
normal n'aurait pas reussi. Si avec un tel coulis ayant des grains de ciment aussi fin
I'injecdon etait si difficile, elle serait impossible avec un coulis a base de ciment normal.
La viscosite du coulis est aussi responsable de cette difference de pression entre Ie
point d'injection et Ie reste de la dalle. Son effet sur Ie rayon de penetration n'est perceptible
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puisque toute la dalle a ete envahie par Ie coulis durant les premieres moments de 1'injection
et que tous les capteurs de pression ont enregistre une augmentation de la pression a ces
moments. Une dalle plus longue aurait donner plus d'information a ce sujet.
8.5 CONCLUSIONS
II est difficile d'etablir un lien entre les travaux d'injection des deux dalles.
Neanmoins, la conception des dalles permet de choisir en fonction du coulis a etudier les
conditions optimales. Ainsi, pour 1'etude d'un coulis de ciment microfin, 1'utilisation d'une
dalle avec une grosse fissure ne donnerait aucune information sur Ie comportement de ce
coulis une fois injecte.
Dans 1'ensemble, les resultats d'injection des deux dalles par les deux types de coulis
sont satisfais antes. La penetrabilite des coulis a Finteneur des deux dalles a pu etre etudie.
Si ce n'est quelques problemes techniques qui ont empeche 1'obtention de donnee
d'acquistion completes (Dalle 30) ou de bien performer les essais d'eau convenablement, il
aurait ete possible de bien evaluer I'ouverture de la fissure en chaque point de la dalle.
Un essai d'eau avec des paUers de pression aurait permis de determiner 1'ouverture de
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CHAPITRE 9 INJECTION DES MURS DE MA(;ONNERIE
9.1 INTRODUCTION
La restauration des ouvrages en ma^onnerie a caractere histonque constitue un defi,
car en plus de consolider et d'etancheifier I'ouvrage, il faut preserver son caractere
historique.
Contrairement aux ouvrages recents dont la structure est bien connue et dontla
construction repond aux normes de genie civil, la structure inteme, les produits de
construction et les techniques utilisees pour la mise en place des ouvrages a caractere
historique, vieux de plus de 150 ans, sont la plupart des cas mal connus ou mal documentes
d'autant plus que ces ouvrages n'ont fait I'objet d'un suivi et d'un controle que dans les
demieres annees apres que des signes de degradation assez marques soient apparus.
De ce fait, les travaux de restauration de ces ouvrages, particulierement par injection
doivent, principalement, repondre aux conditions suivantes:
une methode d'injecdon universelle qui doit s'adapter aux differentes conditions et
caractensdques de 1'ouvrage;
une gamme etendue de coulis de ciment qui peuvent s'appliquer aux differentes
formes de degradation (fissures ouvertes, fissures ultrafines, sol, etc.). Ces coulis
doivent egalement preserver 1'integrite de 1'ouvrage et son caractere histonque.
Ce chapitre expose done les resultats d'un Banc d'essais realise sur chantier afin
d'etudier 1'injectabilite des murs de ma^onnerie par des coulis de ciment Portland ou
microfin. Ces travaux entrent dans Ie cadre d'une etude qui a ete confiee par Travaux Publics
Canada au Laboratoire de mecanique des roches et de geologie appliquee de 1'Universite de
Sherbrooke. Cette etude comprend deux phases:
la phase 1 consiste a 6valuer les methodes d'injection de coulis sous pression, utilisees
par Travaux Publics Canada pour I'injecdon des ouvrages de ma9onnerie a caractere
historique et de proposer, sur la base des donnees disponibles, une methodologie
d'injection et des coulis de ciment.
la deuxieme phase consiste a valider, par Ie biais d'un banc d'essais sur chantier, les
recommandations faites a la premiere phase concemant Ie coulis de ciment, la methode
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d'injection et de comprendre les phenomenes qui surviennent lors des travaux
d'injecdon. Les recommandations faites a la suite de ce banc d'essais seront done
basees sur des observations directes sur chantier et non a partir de considerations
theoriques ou comparatives.
9.2 PRINCIPAUX RESULTATS DE LA PHASE 1
9.2.1 Introduction
Cette phase comprenait 1'analyse du devis d'injection utilise par Travaux publics et
services gouvemementaux Canada et la preparation du banc d'essais sur chantier par des
essais de caracterisation en laboratoire.
Par consequent, un programme experimental a ete mis au point afin de se familiariser
avec les conditions de chantier. Un echantillon de mortier desagrege a ete preleve du site
meme du banc d'essais pour 1'etude en laboratoire.
9.2.2 Analyse de Fechantillon de mortier
Afin de comprendre les phenomenes qui ont pu survenir lors de 1'injection de ce
mortier, nous avons procede a des essais de caractensation du mortier:
analyse granulometnque de 1'echandUon de mortier;
essais d'injectabilite a la colonne de sable avec differents types de ciments Portland et
de ciments microfms.
II est evident que I'echantillon de mortier re9u a subi un remaniement lors de
I'echantillonnage. La mesure de la compacite de ce mortier est done impossible. Nous nous
sommes cependant interesses a determiner la courbe granulometrique de cet echantillon, et ce
pour reconstituer des colonnes de sable formees d'un autre materiel et ayant
approximativement la meme granulometne que 1'echantillon de mortier.
L'echantillon de mortier a ete tamise par voie seche. Les resultats figurent sur Ie
tableau 9.1 et la courbe granulometrique sur la figure 9.1.
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Figure 9.1 Analyse granulometnque de 1'echandllon de mortier
9.2.3 Essais d'injectabilite a la colonne de sable
Deux types de ciment ont ete consideres pour cette etude: Ie ciment Portland type 10
additionne de fumee de silice et Ie ciment microfin Spinor A12. Le tableau 9.2 donne les
details des mdanges prepares pour chaque ciment.
Les colonnes de sable ont ete reconstituees a 1'aide d'un sable ayant la meme
distribution granulometrique que I'echantillon de mortier et formees d'un materiel inerte
(sable d'ottawa et granulat siliceux).
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Les essais d'injectabilite ont conceme d'abord les coulis a base de ciment Portland.
Aucun des 3 melanges prepares n'a reussi a traverser toute la colonne. Tous les coulis
s'arretent approximativement a 5 cm de la base de la colonne. Dans Ie cas du premier melange
sans superplastifiant ni fumee de silice, une separation entre Ie coulis et 1'eau s'est produite.
On a assiste a un phenomene de ressuage force.
Tous les melanges prepares a base du ciment microfin (Spinor All) ont reussi a
traverser toute la colonne meme avec Ie quatrieme melange (E/C = 0,6). La figure 9.2 donne
Ie temps de penetration du coulis en fonction de la hauteur de la colonne. Ce temps augmente
au fur et a mesure que Ie coulis penetre dans la colonne et suit une lot en puissance,
L'augmentation de la surface de contact et par consequent la resistance au cisaillement est la
cause de ce phenomene.
II faut done s'attendre a ce que des problemes d'injectabilte du ciment Portland se
manifestent surtout si Ie milieu est forme exclusivement de ce type de mortier. Le ciment
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Figure 9.2 Temps d'ecoulement du coulis a base de ciment microfm A 12 en fonction de la
hauteur de la colonne
9.3 BANG D'ESSAIS SUR CHANTIER
9.3.1 Organisation du chantier
La periode de 1'etude comcidait avec les travaux de reparation des ecluses 47, 48 et 49
du Canal Rideau a Kingston Mills (Ontano). Le mur Est de 1'ecluse 47 a ete alors propose
pour la realisation du banc d'essais (Fig. 9.3)
Ce mur qui a ete constmit au mUieu de 196me siecle est forme de gros blocs de calcaire
(0,45 mx 1,30 m x 0,9 m) de part et d'autre avec un remplissage de petits blocs de calcaire
et de mortier au milieu (Fig. 9.3).
Avec Ie temps, la navigation Ie long de 1'ecluse a entraine Ie lessivage du mortier de
remplissage conduisant m8me a sa desagregation.
Au depart, il a ete decide d'isoler deux sections, chacune formee de 4 forages pour
etudier separement Ie comportement de deux types de coulis, Ie premier a base de ciment
Portland et Ie second ^ base de ciment microfin. Cependant, les resultats des essais d'eau
realises avant les travaux d'injecdon d'une part et quelques difficultes lors des forages d'autre
part nous ont obliges a changer notre strategic. Ainsi, Ie nombre des forages a ete reduit a 6
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forages comme indique a la figure 9.3; les forages Pl, P2, P4 et Sl ont ete injectes avec du
ciment Portland alors que les forages P3 et S3 ont ete traites par du ciment microfin.
La sequence des travaux etait comme suit:
1- forage des trous Pl, P2 et P4;
2- nettoyage des forages Pl, P2 et P4;
3- essais d'eau aux forages Pl, P2 et P4;
4- injection respectivement des forages Pl, P2, et P4 et forage des trous P3, Sl et S3
5- essais d'eau au forage S 1;
6- mjecdondeSl;
7- injection des forages P3 et S3;
8- reforage des trous Pl, P2, P3, P4, Sl et S3;
9- essais d'eau aux forages Pl, P2 et P4 (apres injection).
10- forage de reconnaissance Rl, R2 et R3
9.3.2. Methodes d'essais d'eau et d'injection
L'essai d'eau a ete realise en utilisant des obturateurs doubles quand la structure du
forage Ie permettait. Dans certains cas, 1'effondrement des parois du forage ont gene
1'execution des essais d'eau (cas des forages P3 et S3) ou 1'isolement d'une section du forage
par Ie moyen d'obturateur double (forages Pl et P2).
L'mjecdon des differents forages a ete realisee par la methode ascendante tout de suite
apres la fin des essais d'eau en utiUsant des obturateurs simples ou doubles.
Dans Ie cas des forages P3, Sl et S3, un tubage a ete place dans Ie trou pendant Ie
forage. Des qu'une zone est completement injectee, Ie niveau du tubage est souleve pour



























Figure 9.3 Banc d'essais
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9.3.3 Equipements et coulis d'injection
9.3.3.1 Equipements utilises et controle sur chantier
Comme schematise a la figure 9.4, Ie circuit pour les essais d'eau et les travaux
d'injection etait forme par:
un malaxeur colloidal;
un reservoir de retention avec un agitateur a palettes;
une pompe helicoidale (type Moyno);




systeme de regulation de pression;
systeme d'acquisition des donnees.
Les equipements mentionnes ci-dessus ont ete selectionnes de fa^on a produire un
coulis de bonne qualite (malaxeur) et a assurer une injecdon en continu et en douceur.
Deux types de contr61e ont ete assures sur chantier:
un controle de la ligne d'injection (pression et debit);
un controle de la stabilite du mur (deplacement).
Le controle de la stabUite du mur a ete assure par des inclinometres et des reperes de
position places de part et d'autre du mur au niveau du forage soumis a des essais d'eau ou a
des travaux d'injection. Les reperes de position ont ete places entre deux blocs de roches
pour detecter tout deplacement ou decollement relatif de 1'une ou 1'autre des deux pierres
durant les travaux. La lecture de ces instruments a ete systemadquement realisee pendant
toute la duree des travaux. Cependant aucune variation n'a ete enregistree.
Le contr61e de la ligne d'injection a ete assure par une chaine d'acquisition de donnees
formee par (Fig. 9.4):
deux capteurs de pression (0-6900 kPa); I'un place a la sortie de la pompe alors que Ie
second est place a 1'entree du point d'injection;
un debitmetre magnetique (0-100 Vmn) donnant Ie debit et Ie volume du coulis
penetrant dans Ie trou;
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un micro-ordinateur portatif muni d'une carte d'acquisition de donnees permettant de
visualiser les pressions et Ie debit pendant la duree des travaux et d'emmagasiner dans
un fichier binaire les donnees relatives a chaque forage.
9.3.3.2 Coulis d'miection
Le principal objecdf de ce projet est d'etudier Ie comportement de deux types de coulis
1'un a base de ciment Portland et 1'autre a base de ciment microfm. U ne s'agit done pas de
selectionner Ie coulis en fonction des caracterisdques du forage (apres essais d'eau) mais
plustot d'analyser Ie comportement de quelques melanges de coulis pre-selectionnes en
fonction des conditions des forages. Toutefois, les essais d'eau realises avant 1'injection
nous ont obliges a changer legerement de strategic. Ainsi, Ie forage P4 dont 1'injection a ete
initialement prevue avec un ciment microfin a ete injecte avec un coulis a base de ciment
Portland. En raison des fortes valeurs Lugeon enregistrees, I'injection de ce forage avec un
ciment microfin n'aurait pas permis une bonne interpretation de resultats. Les fortes valeurs
Lugeons enregistrees ont egalement impose Ie choix de coulis moins fluides. Les coulis
utilises dans cette etude ont done ete choisis parmi les gammes de coulis proposees dans la
premiere phase du projet.
Tous les couUs selectionnes repondent aux conditions suivantes:
une bonne fluidite (temps d'ecoulement de 1000 mL infeneur a 60 secondes);
une bonne stabilite a 1'etat statique (Ie pourcentage d'eau ressuee ne depasse pas 5%
du volume total du couUs apres trois heures de malaxage);
une bonne resistance a la compression simple (superieure a 25 MPa apres 28 jours);
un temps de prise ne depassant pas les 24 heures.
Au total, cinq melanges ont ete utilises pour 1'injection des six forages (Table. 9.2),
trois a base de ciment Portland et deux a base de ciment microfin. Pour obtenir des coulis
repondant aux exigences mentionnees ci-dessus, des adjuvants et ajouts ont ete utilises dans
les melanges de coulis (Table. 9.2). Ces melanges ont ete selectionnes apres qu'une etude en
laboratoire sur one plus large gamme de coulis a base de ciment Portland et ciments microfms
ait montre 1'efficacite de ces melanges.
Les caracteristiques rheologiques de ces melanges sont presentes au tableau 9.3
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Cette partie est consacree aux resultats experimentaux obtenus lors de ce banc
d'essais. Pour chaque forage, les resultats des essais d'eau et des injections seront exposes.
Une presentation des differents problemes rencontres et leur repercussion sur les resultats
obtenus sera egalement realisee dans cette partie. Des essais d'eau apres injection et des
forages de reconnaissance ont ete realises apres la fin des travaux. Les resultats de ces
travaux seront egalement exposes. La deuxieme partie sera consacree a I'interpretation de




L'essai Lugeon a ete realise entre la profondeur 4 et 5 metres. La pression d'eau a ete
maintenue pendant 8 minutes. Cependant Ie fort debit d'eau enregistre (80 Vminutes) etait
difficile a maintenir pour une periode plus longue que 8 minutes. La valeur Lugeon
maximale mesuree pour cette zone est egale a 2500 Lu. Cependant, d'apr^s les observations
faites durant Ie forage, il est fort probable qu'il y a eu une intercommunication sur toute la
longueur du forage. Des fuites d'eau ont ete enregistrees a des hauteurs plus basses ou plus
hautes que la zone concemee par 1'essai d'eau (4 a 5 m). Cependant la valeur Lugeon retenue
pour cette zone, correspondant au palier de pression Ie plus eleve, est de 540 Lu.
En raison de la stmcture l^che du materiel rencontre, 11 a ete difficile d'appliquer les
obturateurs sur les parois du forage et d'assurer une etancheite parfaite. L'eau remontait
toujours vers la surface, ce qui rendait la realisation d'essais a d'autres niveaux du forage
impossible.
Injection
L'injection de ce forage a necessite 451 litres de coulis repartis sur trois niveaux
comme presente au tableau 9.4 avec une pression vanant de 30 a 50 kPa. Le passage d un
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niveau vers un niveau superieur s'est effectue des que Ie debit d'absorption du coulis devient
inferieur a 11/minute.
Des fuites de coulis ont ete observees sur Ie cote ouest du mur entre les joints. Le
colmatage de ces fuites a ete realise a 1'aide d'un coulis a durcissement rapide pendant que
1'injection se poursuivait.























Un premier essai d'eau de type Lugeon modifle a ete realise au debut a la base du
fo rage entre les profondeurs 5,4 et 6,6 metres. Un faible debit d'eau a ete enregistre de
I'ordre de 3 Vminutes ce qui correspond a des valeurs Lugeons de 50 Lu en tenant compte
des pressions appliquees (figures A 1-1 et A 1-2 annexe 3).
s.
A la fin de cet essai , Ie retour de 1'eau a engendre un effondrement de quelques
fragments de roches bloquant Facets a la base du forage. II n'a pas ete possible de maintenir
1'obturateur double contre la paroi du forage et ainsi isoler une zone centrale du forage. Le
deuxieme essai d'eau a ete done realise entre les profondeurs 3 et 6,6 metres. Un plus fort
debit a ete enregistre (40 a 50 Vminute) ce qui correspond a des valeurs Lugeons de 1'ordre de
940 a 1300 Lu (figure A 1-3 annexe 3).
Le meme phenomene s'est produit pour Ie sommet du forage. L'essai d'eau a ete
done realise sur la totalite du forage (de 0 a 6,6 metres). Le debit observe etait de 1'ordre de
50 1/mn ce qui correspond, en considerant les pressions appliquees, a une valeur Lugeon
moyenne de 590 Lu.
Injection
Comme pour Ie forage Pl, I'injection du forage P2 a ete effectuee en trois niveaux
avec un coulis a base de ciment Portland.
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L'injection de ce forage a necessite 85 litres de coulis reparties sur trois niveaux
comme presente au tableau 9.5 avec une pression variant de 20 a 60 kPa. Le passage d'un
niveau vers un niveaux superieur s'est effectue des que Ie debit d absorption du coulis
devient infeneure a 1 Vminute (Figures A2-I, A2-2 et A2-3 annexe 3).
De faibles fuites ont ete observees du cote est du mur qui se sont rapidement auto-
colmatees.























Trois zones ont fait 1'objet d'essais d'eau de type Lugeon modifie. Une premiere
zone comprise entre une profondeur de 5,1 metre et la base du forage a 6,6 metres. Une
zone centrale comprise entre les profondeurs 2,1 et 5,1 metres. Enfin, une troisieme zone
depuis Ie sommet du forage jusqu'a une profondeur de 3 metres. A chaque zone, cinq paliers
de pression ont ete appliques (figures A 1-3 a A 1-8 annexe 3).
Injection
Pour 1'injection de ce forage, les memes zones considerees par les essais d'eau ont ete
considerees pour les travaux d'injection.
L'injection de ce forage a necessite 1503 litres de coulis repards sur les trois zones
comme indique au tableau 9.6 et aux figures A2-4 a A2-6 (annexe 3). Des fuites de coulis
ont ete observees a la base du mur au contact roc/mur. Ces fuites ont ete observees trois
metres a 1'amont du point d'injection ce qui indique une migration du coulis vers Ie cote
amont du mur au niveau du contact roc/mur. La quandte de coulis injectee a la base du mur
aurait pu etre plus importante si Ie coulis avait ete moins visqueux.
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9.4.2.4























L'essai d'eau a ete realise sur une seule zone (base du forage). Comme il fallait
effectuer un essai d'eau puis injecter la zone avant de soulever Ie tubage, il a ete difflcile de
nettoyer la ligne d'injection pour effectuer 1'essai d'eau puis reprendre 1'injection.
Done la valeur Lugeon pour I'unique zone etudiee (3,9 m a 6,6) etait, pour un debit
moyen de 60 1/mn, de 1'ordre de 980 Lu (figures A 1-9 et A 1-10 annexe 3).
Injection
L'injection du forage Sl a etc effectuee en trois niveaux avec un coulis a base de
ciment Portland.
Les absorptions de coulis enregistrees sur les zones etudiees ont ete resumees au
tableau 9.7 et aux figures A2-7, A2-8 et A2-9 (annexe 3).
























Ce forage n'a pas fait 1'objet d'essais d'eau a cause des problemes mentionnes ci-
dessus.
Injection
L'injection du forage P3 a ete effectuee en trois niveaux avec un coulis a base de
ciment microfm.
Les absorptions de coulis enregistrees sur les zones etudiees ont ete resumees au
tableau 9.8 et aux figures A2-10, A2-11 et A2-12 (annexe 3).























Ce forage n'a pas fait 1'objet d'essais d'eau. Des qu'une pression d'eau est appliquee
sur les parois du forage, de 1'eau jaillissait en haut du forage. Les parois du forage n'etant
pas parfaite, Ie contact etanche entre Ie tubage et les parois du forage n'a pas pu etre assure.
La profondeur totale de ce forage etait de 1'ordre de 4 metres
Injection
L'injection du forage S3 a ete effectuee en deux niveaux avec un coulis a base de
ciment microfm.
Les absorptions de coulis enregistrees sur les zones etudiees ont ete resumees au
tableau 9.9 et ^ la figure A2-13 (annexe 3).
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9.4.3 Travaux apres injection
9.4.3.1 Essais d'eau
Apres la fin des travaux, certains forages ont ete refores et ont fait 1'objet d'essais
d'eau apres injection. Mis a part Ie forage Pl dont les resultats des essais d'eau seront
exposes a la fin de ce paragraphe, aucune absorption d'eau n'a ete enregistree dans les autres
forages.
Le forage Pl a fait 1'objet d'essais d'eau sur trois niveaux (Tabl 9.10 et figures Al. 14
a Al-17 Annexe 3). II faut noter que Ie reforage de Pl a ete execute jusqu'a une profondeur
de 6,7 m, c'est-a-dire 2 metres de plus que la profondeur atteinte lors des premiers essais
d'eau. II s'agit done d'une zone non atteinte par les travaux d'injecdon, c'est ce qui explique
les valeurs Lugeon relativement elevees enregistrees a la premiere zone.

















9.4.3.2 Fprages de reconnaissance
Trois forages de reconnaissance ont ete realises entre les forages d'injection tel que
indique a la figure 9.3. Les observations suivantes ont pu etre faites apres 1'examen des
carottes:
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Forage Rl situe a 1,5 m des forages Sl et P2: De faibles traces de coulis de ciment
ont ete observees. II s'agit de ciment Portland de couleur grise sans fumee de silice.
I'ongine de ces coulis ne peut etre que les forages Sl ou Pl;
Forage R2 situe ^ 2,25 m du forage P2 et 1,0 m des forages P3 et S3: De faibles
traces de coulis de ciment ont ete observees. II s'agit de ciment Portland avec fumee
de silice. L'ongine de ces coulis est Ie forage P2 et probablement la base du forage
P4 tous deux injectes avec un coulis a base de ciment Portland addidonnee de fumee
de silice.
Forage R3 situe a 0,75 m des forages P3 et S3: Plusieurs traces de coulis ont ete
observees formees de:
• coulis de ciment Portland avec fumee de silice (provenant de P2 ou la base de
P4);
• coulis de ciment microfm (provenant de P3 et S3);
• coulis de ciment Portland avec fumee de silice et coulis de ciment microfin
(Photo. 9.1);
• coulis de ciment Portland sans fumee de silice (provenant de Pl, Sl ou P4 ).
II faut noter que 1'eau de forage n'etait pas claire, ce qui implique 1'existence de
ciment qui a ete broye par Ie carottier. Les coulis ont de faibles resistances a jeune age, 11 est
done difficile de retrouver dans les carottes des traces de coulis si 1'epaisseur de celui ci est
faible (fissure fine). Ceux-ci sont broyes par 1'energie de carottage.
9.5 INTERPRETATION DES RESULTATS
9.5.1 Caracteristiques du milieu
D'apres les observations faites lors du carottage ou des differents travaux d'essais
d'eau et d'injection, il apparait que Ie milieu a trailer est tres heterogene et que la nature du
matenel rencontre est imprevisible. U est difficile de connaitre, avant d'executer Ie forage, Ie
degres d'homogeneite du matenel rencontre, la stabilite du forage et la geometne des fissures
ou des vides. II est meme difficile de prevoir la nature du matenel rencontre dans un meme
forage ce qui complique davantage la mise en oeuvre d'une methodologie de forage, d'essais
d'eau et d'injection qui soit valable pour les differents cas rencontres.
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5.2 Les essais d'eau
La mise en oeuvre des essais d'eau s'est averee tres difficile et reflete exactement les
problemes rencontres lors du forage. Les resultats obtenus avec la methode udlisee ou avec
toute autre methode doivent etre pns avec beaucoup de precaution. Les parois du forage etant
peu stables, il est difficile d'isoler la zone d'etude et empecher 1'eau de s'infiltrer entre
1'obturateur et la paroi du forage ce qui fausse 1'interpretation des resultats.
Mis a part les forages P4 et S 1 dont les resultats seront traites ulteneurement dans ce
paragraphe, tous les essais d'eau realises dans les autres forages ont presente des signes de
transport de matenel ou de remaniement causes par la pression d'eau. En effet, en observant
les variations de debit en fonction du temps, il apparatt que pour les differents paliers de
pression appliques, Ie debit (valeurs Lugeons) est inversement proportionnel a la pression
(Table. 9.11). II s'agit d'un ecoulement dit "turbulent" synonyme d'un milieu a grandes
ouvertures (fissures).
Les forages Sl et P4 (zone 1 et 2) presentent egalement un ecoulement de type
turbulent mais beaucoup moins marque que les autres forages. Ce comportement peut meme
etre confondue a un ecoulement laminaire. La troisieme zone du forage P4 presente un
comportement de type laminaire. Ce resultat montre 1'absence de gros vides et indique que
les fissures sont moins ouvertes aux alentours du forage P4 ce qui concorde parfaitement
avec les observations faites lors de 1'execution de ce forage. En effet, ce forage a ete Ie plus
facile a realiser.
L'essai d'eau au forage Sl a ete realise apres I'injection des forages Pl et P2. Bien
que les parois de ce forage n'aient pas ete stables, il semble que les travaux d'injection aux
forage Pl et P2 ont comble les grands vides aux alentours de ce forage, c'est pourquoi,
I'ecoulement observe est de type "Laminaire".
Comme il s'agissait d'un ecoulement turbulent dans la plupart des cas, les valeurs
Lugeon retenues dans les r^sultats presentes aux paragraphes precedents correspondent a
celles obtenues avec Ie plus haut palier de pression [HOULSBY, 1990].
Sans tenir compte du type d'ecoulement, les valeurs Lugeon enregistrees sont
considerees comme importantes ce qui impliquera de fortes absorptions de coulis. si on
considere une fissure plane, Ie type d'ecoulement est fonction du nombre de Reynolds (Re >
2300: ecoulement turbulent; Re < 2300 ecoulement laminaire). Ce demier est inversement
207
proportionnel a la viscosite du liquide. De ce fait lors de I'injection, I'utilisadon d'un coulis
de ciment stable dont la viscosite est naturellement supeneure a celle de I eau reduira la valeur
du nombre de Reynolds et on aura ainsi un ecoulement moins turbulent.
En conclusion, les resultats obtenus ont montre Ie role de 1'analyse des differents
essais durant Ie chantier. U est tres important de tenir compte des resultats obtenus aux divers
paliers de pression et ne pas se limiter a une valeur moyenne unique dans 1'interpretation des
donnees ou dans Ie choix du type de coulis a utiliser.
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Le suces d'une injection repose sur un choix judicieux de la methode d'injection et
surtout du coulis d'injection.
Les absorptions de coulis obtenus dans ce banc d'essais etaient beaucoup plus
importantes que les previsions faites avant Ie debut du banc d'essais qui ont ete basees sur les
resultats d'injection de I'ecluse d'Ottawa et surtout la premiere etude realisee en 1990 sur Ie
meme mur.
Les deux types de coulis utilises dans Ie cadre de cette etude (coulis a base de ciment
Portland et coulis a base de ciment microfin) sont caracterises par leur grande stabilite, par
leur bonne fluidite malgre les faibles rapports E/C utilises et surtout par une meilleure
dispersion des grains de ciment grace a 1'utilisation de superplastifiant ce qui leur confere
one meilleure penetrabilite.
A partir des absorptions de coulis obtenus, il est difficile de distinguer 1'effet du
changement de melange. Les trois melanges a base de ciment Portland etaient presque
equivalents. L'effet de la fumee de silice ne peut etre determine qu'a long terme par des
forages de reconnaissance. La meme conclusion peat etre tiree pour les coulis a base de
cunent microfm.
Le facteur Ie plus important qui a influence I'absorption de coulis aux differents
forages est 1'ordre d'injection (Fig. 9.5 et 9.6). Ainsi, les plus fortes absorptions de coulis
ont ete observees aux niveaux des trois premiers forages (Pl, P2 et P4). Les absorptions
observees aux forages Sl, S3 et avec un moindre degre Ie forage P3 sont typiques des
absorptions observees dans des forages secondaires. Ceci implique qu'une majorite du
terrain a ete traitee avec les forages (Pl, P2 et P4), qui a ete completee par les autres forages.
Cependant, les absorptions obtenus et les conclusions qui sont faites a partir de ces resultats
sont valables uniquement aux alentours des forages indiques. II existe d'autres zones non
atteintes par les forages (entre P2 et P4 ou entre Sl et P3) qui necessiteraient peut etre
d'autres traitements.
En considerant les absorptions obtenues aux trois niveaux d'un meme forage, il
apparatt que celles-ci decroissent en allant de la base vers Ie sommet du forage. Ceci
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s'explique par Ie fait qu'en injectant la base du forage, Ie coulis se propage vers Ie haut pour
combler des vides aux niveaux superieurs tels que schematises a la figure 9,7.
Comme deja mendonne, ce coulis va combler des vides mats egalement vajouer Ie
role d'un ecran empechant Ie coulis, lors de I'injection du niveau superieur, de penetrer plus
profondement limitant ainsi la zone traitee.
Ce probleme est inevitable et non controlable et la seule fagon d'y remedier est
d'augmenter Ie nombre de forage. L'utilisadon d'un coulis plus fluide qui peut penetrer plus
profondement et ainsi trailer une plus grande zone ou un coulis plus visqueux dont la
penetration va etre plus restreinte et se limitera au niveau conceme ne constituet pas une vraie
solution pour ce probleme car Ie cheminement du coulis est unprevisible.
II apparait a premiere vue, en comparant les resultats des essais d'eau aux absorptions
de coulis, qu'il n'existe aucune correlation entre eux. Par exemple dans Ie cas de P2, a la
base de ce forage qui presentait la plus importante absorption de coulis (473 litres), les
valeurs Lugeon etaient de 1'ordre de 50 Lu alors qu'a son sommet, I'absorption de coulis
enregistree etait uniquement de 40 litres pour des valeurs Lugeon correspondantes de 600 Lu.
Or, tout s'explique, si on considere Ie phenomene de migration du coulis des niveaux
infeneurs vers les niveaux superieurs.
9.5.4 Essais d'eau apres injection et forages de reconnaissance
A la fin des travaux des essais d'eau dans la plupart des forages et des forages de
reconnaissances ont ete reaUses aux endroits mentionnees a la figure 9.3.
C'est uniquement au forage Pl qu'on a enregistre une absorption d'eau durant 1'essai
d'eau. Une forte reduction des valeurs Lugeon a ete observee. En effet pour les zones qui
ont ete traitees (de 0 a 5 m) les valeurs Lugeon ont passe de 540 a mains de 50 Lu, ce qui
indique 1'efficacite du traitement realise.
Le type de d'ecoulement a egalement change, on a observe un ecoulement de type
laminaire contrairement au type d'ecoulement (turbulent) observe dans la plupart des autres
forages (Fig. 9.8). Ce resultat confirme Ie resultat observe dans Ie cas du forage Sl.
Les forages de reconnaissance ont montre la presence de coulis de ciment sur un
rayon d'action variant entre 0,75 et 3 metres. C'est Ie coulis a base de ciment Portland qui a
Ie plus penetre. Les traces de coutis a base de ciment provenant des forages P2 et P4 ont ete
observe au forage R3 situe a environ deux metres de ces deux forages ce qui concorde avec
les fortes absorptions de coulis enregistrees. Cependant, 11 est difficile de parler dans ce cas
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d'un rayon d'acdon uniforme sur toute la longueur de forage. La penetrabilite des coulis
depend essentiellement de 1'ouverture des fissures et des vides existants et varie d'une
profondeur a I'autre et d'un forage a 1'autre.
La penetrabilite du coulis a base de ciment microfin, observe uniquement dans Ie
forage R3 a une distance de 0,75 m des points d'injection de ce ciment, semble, a premiere
vue, tres faible comparativement au coulis a base de ciment Portland. Mais comme ce forage
a ete injecte apres injection des autres forages, il est normal que la majorite des fissures ou
des vides ont ete combles par les injections precedentes ce qui donne une plus faible
penetrabilite et done un plus petit rayon d'action.
L'examen des carottes recueillies a confirme 1'existence de grands vides en plus de la
fissuration. Le coulis a base de ciment Portland a comble ces vides et a cimente des
fragments de roche dont Ie mortier qui les retenait etait completement desagrege.
Le plus important resultat obtenu etait de retrouver sur une meme carotte du ciment
Portland et du ciment microfin (Photo. 9.1). Le coulis a base de ciment Portland injecte en
premier est venue combler Ie vide et a cimente les differents fragments de roches mats il n'a
pas impregner Ie sol ou Ie mortier desagrege. Par la suite, Ie coulis a base de ciment microfin
est venu completer 1'injection et a completement impregner Ie sol donnant lieu a un mortier
plus consolide. Ce resultat illustre parfaitement la complementarite des deux traitements
realises. II montre egalement Ie grand pouvoir penetrant des coulis a base de ciments
microfins par rapport aux coulis a base de ciment Portland.
Des essais d'eaux complementaires ont ete realises sur Ie site du banc d'essais aux
emplacements des forages de reconnaissance (Fig. 9.3). Les resultats obtenus ont montre
une baisse substantielle des valeurs Lugeon. Le tableau 9.12 presente les resultats obtenus.
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Figure 9.6 Absorption du coulis a dil'fa-enLs niveaux (foragcs S 1,S2 elP3)
Zone 1
Figure 9.7 Cheminement du coulis dans Ie milieu injecte
Figure 9.8 Resultats des essais d'eau, variadon des valeurs Lugeon en fonction de la




Photo 9.1: Carotte presentant un coulis de ciment Portland et du sable impregne par du
ciment microfin
9.6 CONCLUSIONS
Ce banc d'essais etait forme de six forages dont 4 sont injectes avec un ciment
Portland et deux avec un ciment microfin. Les differentes phases du projet (forage, essais
d'eau et injection ) ont pu 8tre suivies et interpretees en m8me temps. Les conclusions
suivantes on pu etre faites au terme de ce projet:
Methode de forage et de nettoyage
Les forages doivent etre realises avec un carottier double ou triple afin d'eviter les
nombreux problemes de bris de matenel ou de blocage. Un carottier siiTiple ou un forage par
percussion entrainera un grand retard dans 1'execution des travaux et une mauvaise qualite de
forage. II est tres important d'avoir des parois de forage uniformes pour pouvoir y appliquer
les obturateurs surtout que ces parois ont tendance a s'effondrer apres Ie retrait du carottier ce
qui risque de bloquer 1'acces au forage pour I'mjection.
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Le nettoyage des forages a etc assure par un jet d'eau sous pression dans Ie cas du
banc d'essais. La pression d'eau a ete maintenue jusqu'a ce que I'eau devienne claire.
D'autres methodes de nettoyage peuvent etre employees. Cependant, quelle que soit la
methode adoptee, il est important qu'elle soit realisee juste avant les essais d'eau et les
travaux d'injection.
Methode d'essais d'eau et d'injection
La methode adoptee pour les essais d'eau et 1'injection offre une flexibilite dans Ie
chobc des zones de traitement qui peuvent etre adaptees aux conditions de terrain. Elle permet
un meilleur suivi de 1'injection. Cependant dans Ie cas des murs de magonnerie 1'acces aux
fo rages est dans certains cas bloque a cause de 1'effondrement des parois. Ceci entraine
d'enorme retard dans 1'execution des travaux et necessite la presence en continue d'une unite
de forage avec I'equipe d'injection.
L'utilisation de tubage est Ie seul moyen d'eviter 1'effondrement des parois du forage.
Cette technique necessite 1'utilisation de deux unites la premiere pour effectuer les essais
d'eau et la seconde pour effectuer 1'injection. Cette technique est plus onereuse et necessite
une planification serree des travaux. Tout retard dans 1'une ou 1'autre des operations (forage,
nettoyage, essais d'eau ou injection ) se repercutera sur Ie reste des acdvites.
La methode qui consiste a utiliser les tubes a manchette est la solution au probleme
d'effondrement des parois. L'emploi des tubes en CPV peu couteux est la solution de
remplacement des tubages metalliques et permet la separation des differentes operations.
Cependant, cette methode est moins flexible. Comme Ie forage et I'installation des tubes sont
generalement realises longtemps avant Ie debut de 1'injection, Ie choix de 1'espacement entre
les obturateurs est defini d'avance et ne peut pas etre change en foncdon des conditions de
forage.
En conclusion, 11 est preferable d'utiliser la seconde methode mais en rapprochant
dans Ie temps les differentes operations de fa?on a pouvoir intervenir et effectuer des
changements dans 1'espacement ou Ie nombre des niveaux a traiter.
Les essais d'eau avant injection n'ont aucune influence sur la penetrabilite des coulis a
condition qu'ils soient realises juste avant 1'injection. Tous les forages qui ont subi des
essais d'eau dans Ie banc d'essais ont enregistre une bonne absorption de coulis.
II est important d'effectuer 1'essai d'eau juste avant 1'injection de fa9on a eviter tout
retour d'eau et d'effondrement des parois.
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Coulis d'injection
En considerant les resultats du banc d'essais deux types de melanges ont pu etre
expenmentes:
un coulis a base de ciment Portland avec ou sans fumee de silice ^ faible rapport E/C;
un coulis a base de ciment microfin sans ajout a faible rapport E/C;
A partir des observations faites et des resultats obtenus, il est preferable de suivre la
procedure presentee au tableau 9.13 dans Ie choix du coulis de ciment. Toutefois, quel que
soit la composition du coulis choisi, celui-ci doit repondre a des criteres de performance
preetablies afin d'assurer une bonne fluidite, une stabilite, un temps de prise adequat, etc.
























epaissir Ie melange si Ie
debit est grand
Coulis doit etre stable
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CHAPITRE 10 CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
Cette etude s'est interessee a 1'injectabilite des coulis de ciment dans les milieux
fissures. Des coulis a base de ciment microfin et Portland ont ete selectionnes en presence
d'ajouts mineraux et chimiques.
L'injectabilite de ces ciments a ete d'abord evaluee en Laboratoire a 1'aide de 1'essai
d'injectabilite a la colonne de sable puis sur chantier grace a deux projet de recherche sur
1'injection d'une part 1'injection des dalles en beton fissurees et d'autre part 1'injection des
murs de ma^onnerie a caractere historique.
^
Etude en laboratoire
Dans un premier temps, cette etude s'est interessee a degager la particularite des coulis
de ciment selectionnes du point de vue physique et rheologique.
Ainsi, U a ete demontre que 1'ajout d'un superplastifiant, par son effet dispersant,
permet de deplacer la courbe granulometrique du ciment vers les elements les plus fins. II
faut done considerer la granulometne des ciments apres malaxage ou lorsque melanges avec
1'eau et non ^ 1'etat sec. La floculadon des grains de ciment fait en sorte que la granulometrie
de ciment consideree au depart (ciment a 1'etat sec) n'est pas representative de la
granulometrie reelle du ciment. Les superplastifiants, par leur effet dispersant, n'agissent pas
uniquement sur la fluidite mais aussi sur la distribution granulometrique, facteur qu'il faut
bien considerer lors de tous les travaux d'injection.
L'utilisation de la fumee de silice comme substitut au ciment n'a pas un grand impact
sur la distribution granulometrique de celui-ci. Les 10% utilise ne sont pas suffisants pour
creer un effet notable surtout que la granulometne des fumee de silice est tres faible par
rapport a celle du ciment. Par consequent son effet sur la distribution granulometrique sera
localise sur une faible portion de la courbe granulometnque (vers les fins) plutot que sur la
totalite de la courbe.
Les caracterisations rheologique et physique des coulis de ciment par les differents
essais de fluidite (c6ne Marsh, mini cone d'affaissement et Ie viscosimetre rotatif) et les
essais de stabilite ont permis, a chaque fois, de distinguer des groupes de coulis de
comportement semblable. Ces groupes ne sont pas necessairement les memes pour chaque
essai. II a ete done demontre qu'il est non jusdfie de comparer Ie comportement de deux
coulis rien qu'en se basant sur un seul facteur ( seuil de cisaillement, viscosite, temps
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d'ecoulement, stabilite, etc.).
A travers les differentes eludes realisees sur les coulis consideres dans 1c cadre de
cette these ou d'autres coulis etudies au courant de cette periode, certaines reflexions ont pus
etre faites sur les essais de caracterisation du coulis tel que Ie cone Marsh. II a etc egalement
possible d'approfondir les connaissances sur Ie comportement des coulis a base de ciment
Portland et microfin a 1'essai de ressuage force.
Ainsi, il a ete demontre que Ie volume de depart du coulis utilise pour 1'essai au cone
Marsh est tres important. Le couUs presente un comportement particulier et significatif durant
I'ecoulement des demieres centaines de mL. Une interpretation de cet essai en considerant Ie
temps d'ecoulement en fonction de revolution de la surface de contact et non Ie volume
ecoule serait plus correcte.
L'essai de ressuage force a pennis d'attirer 1'attendon sur la relation liant la quantite
d'eau adsorbee a la surface des particules de ciment et de la finesse du ciment. II a ete
demontre que la finesse du ciment (normal ou microfin) a un grand impact sur la quantite
d'eau minimale necessaire pour entourer tous les grains de ciment.
Les essais d'injectabilite a la colonne de sable ont ete realises a 1'aide de deux sables
de granulometrie differente et d'un melange de ces deux sables. Les temps de penetration des
differents coulis ou la distance maximale atteinte ont ete consideres.
A la suite de ces essais, il a ete demontre que les criteres d'injectabilite proposes par
les differents auteurs et qui tiennent compte soit de la finesse du ciment soit de la rheologie
des coulis ne sont pas suffisants. U serait plus justifie de proposer un critere qui tient compte
a la fois de la rheologie des coulis et de la finesse des ciments.
La notion de facteur de finesse a ete alors introduite. Ce facteur de finesse qui est
exprime en fonction d'une classe granulometnque du ciment utilise et de sa stabilite pourrait
etre incorpore dans la formulation du debit d'injection qui se base sur la rheologie du coulis.
Ainsi il serait possible, en incorporant ce facteur de finesse, de poser des cnteres
d'injectabilite a partir d'un simple calcul du debit theorique. Autrement dit, pour une fissure
donnee (ouverture equivalente) et un coulis donne (viscosite, seuil de cisaillement et facteur
de finesse), un calcul theorique du debit d'injection pourra etre realise avant les travaux
d'injection. Pour des valeurs de debit infedeures a une valeur critique, 1'injection serait
impossible.
Les valeurs critiques de debit peuvent etre determinees avant Ie debut de chaque
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chantier d'injection en se basant sur des travaux d'injection anterieures ou semblables ou
durant Ie chantier d'injection en se basant sur les resultats des premieres injection.
Etude sur chantier
Les essais d'injection sur les dalles en beton offre une grande chance d'etudier
1'injectabilite des coulis de ciment. Bien qu'elles soient difficiles ^ mettre en oeuvre, les
dalles en beton telles que con9ues, peuvent etre adaptees pour 1'etude de 1'injectabilite d'un
certain cas particulier de coulis. Ainsi, il a ete possible de creer une fissure fine pour
caractenser 1'injectabilite des coulis de ciment.
L'evolution de la pression du point d'injection aux autres points de mesures sur la
dalles a ete etudiee. U a ete possible, en utiUsant les essais d'eau, d'evaluer en premier temps
une ouverture equivalente de la fissure et de comparer, par la suite, ces resultats aux essais
sur coulis.
Ces essais sur dalles ont permis egalement de corriger une methodologie d'injection et
d'evaluer 1'importance de I'utilisation d'un coulis stable dans les travaux d'injecdon.
L'essai d'mjection des murs de magonnene a caractere historique represente une
occasion ideale pour adapter les resultats en laboratoire sur chander. L'utilisation de deux
type de ciment stables a permis de comparer leur injectabilite en s'aidant des resultats des
essais d'eau. Un transfert de connaissances du laboratoire vers Ie chantier a pu etre realise.
Un cas de chantier est toujours complexe et difficile a modeliser en laboratoire. II ne
faut done pas s'attendre a une application simple des resultats de laboratoire sur chantier. Les
trois mots cles, en relation avec Ie coulis, pour la reussite d'une injection sont, finesse,
stabilite et fluidite.
II ne s'agit pas done de trouver une composition de coulis magique en laboratoire
pour 1'adapter sur chantier sans aucun egard aux particularites de celui ci. 11 faut plutot
selectionner differents gammes de coulis qui repondent aux exigences du terrain a injecter en
se basant sur les trois mots cles et de choisir, une fois sur chantier, celui qui repond Ie plus
aux caracteristiques du forage considere. En d'autres termes, il faudrait pardr de criteres de
performances exiges du coulis pour Ie milieu a trailer et par la suite definir des melanges de
coulis qui repondent a ces criteres qui peuvent etre utilises par 1'ingenieur sur chantier. La
nature et Ie type des cnteres de performance varieront d'un chantier a 1'autre en fonction des
objectifs de 1'injection (consolidation, etancheite, resistance aux attaques chimiques et/ou
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injection avec contre pression d'eau, etc.)
La complementarite, demontree dans cette etude, entre les coulis a base de ciment
Portland et ceux a base de ciment microfin pour Ie traitement d'un milieu aussi complexe que
les murs de magonnerie nous amene a to uj ours prevoir un tel traitement si les conditions Ie
permettent. Pour un tel milieu qui presente a la fois des fissures, des cavites et du sol
pulverilant, un traitement par les deux types de coulis (Portland et microfin) peut ameliorer
beaucoup Ie resultat final. La complementarite, demontree dans Ie cadre de cette etude, entre
les deux types de ciment permet d'assurer 1'etancheite desiree par ce genre de travaux.
Recommandations
A la suite de cette etude les points d'amelioration suivants peuvent etre proposes:
la relation entre les differents essais rheologiques doit etre plus elaboree. II est
important pour adapter les resultats de laboratoire sur chantier d'exprimer la viscosite
et 1c seuil de cisaillement des coulis d'une fagon plus simple (temps d'ecoulement et
diametre d'etalement);
L'utilisation des ciments microfins et en particuliers ceux a base de laitiers doit etre
faite avec beaucoup de precaution. Une attention particuliere doit etre donnee aux
problemes lies au murissement de ces demiers. Le phenomene de retrait endogene
que presente ces types de ciment doit etre etudie. II est interesant de verifier
1'efficacite des produits andretrait qui apparatssent sur Ie marche sur ces ciments.
cette etude s'est basee sur 1'essai d'injectabilite a la colonne de sable pour caractedser
1'injectabilite des coulis de ciment. Get essai offre de grand avantage pour la
recherche en raison de sa simplicite. II faut cependant pousser plus les etudes pour
evaluer correctement Ie chemin parcouru par Ie couUs et 1'ouverture equivalente d'une
fissure. La colonne de sable n'est qu'une approximation de la fissure reeUe. Celle-ci
est caracterisee par un degres de saturation, par une ouverture variable, par une
turtuosite et par une rugosite, etc. dont il est difficile de reproduire sur chantier.
Ie degres de saturation du sol ou du milieu a injecter a un grand effet sur 1'injectabilite
des coulis. Dans Ie cas des essais a la colonne de sable, Ie cas Ie plus defavorable a
ete considere (etat sec). Une etude en considerant un sable sature ou a un degres de
saturation intermediaire pourrait etre envisagee;
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les essais sur dalles restent toujours un bon outil pour etudier Ie comportement d un
coulis de ciment dans une fissure. II a ete possible dans Ie cadre de cette etude
d'evaluer 1'ouverture de 1'une des fissures grace aux essais d'eau et en supposant
1'homogeneite de la fissure. II faut cependant trouver les moyens de mieux connattre
la fissure creee;
il serait interessant d'etudier davantage la complementarite entre les deux types de
ciments (Portland et microfin) sur les daUes en beton;
la notion de facteur de finesse introduite dans cette etude ne constitue qu'une premiere
approche qu'il faut ameliorer et etudier davantage. La definition elle meme du facteur
de finesse, la methode d'application et les limites d'injectabilite constituent les points
essentiels a developper. Ainsi, Ie facteur de finesse propose ne fait intervenir que
1'effet d'une classe granulometrique du ciment et son ressuage, or connaissant
1'importance de la finesse du ciment et de la stabilite a 1'etat statique 11 serait tres
interessant d'incorporer ces deux parametres dans Ie facteur de finesse. D'autres
etudes pourront egalement approfondir sur Ie choix de la classe granulaire a
considerer;
L'expression du debit en fonction des caracteristiques rheologiques TO et 1^ amene
quelques difficultes quant a son udlisation sur chantier du fait qu'on ne dispose pas
toujours de ces valeurs. II serait done plus interessant de trouver une relation entre
ces deux parametres et Ie temps d'ecoulement au cone Marsh. 1'expression du debit
sera par consequent beaucoup plus facile a utiliser;
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II est interessant de noter qu'il existe actuellement sur Ie marche des granulometres au
laser qui permettent Ie tra9age de la courbe granulometrique d'une fa^on tres precise et tres
rapide et qui offrent egalement un traitement statistique des resultats. La methode de
sedimentomentrie, presentee ci-dessos, est relativement plus complexe et mains precise.
Cependant, elle ne necessite pas d'appareil sophistique ou un grand investissement. Elle
convient parfiatement a un petit laboratoire d'emde.
La technique de sedimentometrie est basee sur les normes ASTM D422-63 et CllO
habituellement utilisees pour la determination de la distribution granulometrique des sols.
Le principe de la methode repose sur la loi de Stokes : la vitesse equivalente de
decantation d'une particule a travers un liquide visqueux est proportionnelle a 1'attraction
gravitationnelle done a la taille de la particule. Pour obtenir la distnbution granulometrique
des grains, il s'agit de mesurer la concentration des particules en suspension en fonction du
temps. Cette concentration peut etre mesuree a 1'aide d'un hydrometre. Lorsque cet
hydrometre est immerge dans une solution, il s'enfonce d'une longueur L proportionnelle a
la concentration des particules en suspension (densite de la suspension).
En resume, 1'essai consiste a mettre en suspension environ 50 g de ciment dans une
solution d'eau distillee ou demineralisee et d'agent dispersant et a mesurer Ie changement de
densite de cette suspension a des intervalles speciflques.
Les diametres equivalents et les pourcentages passant sont calcules en appliquant la loi
de Stokes relative a la vitesse de spheres en chute libre.
Le pourcentage des particules retenues sur Ie tamis de 80 [im est mesure par tamisage
a sec apres 1'essai a 1'hydrometre.
2. Equipements
• Hydrometre : de type ASTM 151-H ou 152-H, de forme ovoi'de et concentrique et
conforme a la norme ASTM E100 (Fig. 2.2);
Deux cylindres de sedimentation : doivent etre en verre, de 63 mm de diametre et de
460 mm de hauteur, jauges pour un volume de 1000 mL;
Deux tamis : un tamis avec une maille de 80 (im et 1'autre avec une maille de 800 |J.m
conformes a la norme BNQ 1530-060;
Etuve : capable de maintenir une temperature de 110 ± 5° C;
Bouchons : de diametre convenable pour fermer Ie cylindre lors de 1'inversion;
Chronometre : avec une precision de 1seconde;
Balance : avec une precision de 0,01 g;
Malaxeur ou agitateur : conforme a la figure 2.3 et pouvant toumer a une vitesse de
10000 rpm;
Thermometre : avec une precision de 0,1° C et calibre pour une immersion superieure
a 75 mm;
Seringue ou pipette : graduee a 0,1 mL et d'une capacite minimale de 25 mL;
Defloculant: Ie superplastifiant Disal : un condense de sulfonate de naphtalene et de
formaldehyde est utilise dans cet essai (extraits sees : 42%, densite: 1,227);




Figure 2.2 Schema d'un hydrometre
Mode operatoire
prelever un echantillon de ciment de 50 ± 0,01 g. L'echantillonnage de ciment doit se
faire suivant la norme CAN3-M83 apres tamisage au tamis de 800 (im;
preparer Ie cylindre temoin : dans un cylindre identique a celui prevu pour 1'essai,
preparer une soludon contenant 10 mL de defloculant et completer a 1000 mL avec de
1'eau distillee ou demineralisee et bien agiter;
3) introduire 1'hydrometre dans Ie cylindre temoin et noter la lecture R'. Repeter
1'operation 4 a 5 fois en variant legerement la temperature de 1'eau puis tracer la
courbe R' en fonction de la temperature. La valeur R' retenue pour 1'essai sera celle
qui correspondra a la temperature de 1'echantillon;
4) remplir a moitie la coupe de dispersion avec de 1'eau distillee ou demineralisee puis
ajouter la prise d'essai (50 g de ciment) et bien malaxer avec 1'agitateur pendant une
minute;
5) decrocher la coupe d'agitation et rincer 1'arbre et les palettes de maniere a recuperer
toutes les particules de la prise d'essai;
6) verser la prise d'essai dans Ie cylindre de sedimentation et rincer la coupe d'agitation
de maniere a recuperer toutes les particules puis remplir Ie cylindre avec de 1'eau
distillee ou demineralisee jusqu'^ environ 10 mm du repere de 1000 mL;
7) ajouter 10 mL d'agent defloculant et finir de remplir Ie cylindre jusqu'au repere
1000 mL avec de 1'eau distillee ou demineralisee;
8) boucher Ie cylindre puis Ie retoumer sens dessus dessous 30 fois pendant une minute;
9) deposer Ie cylindre dans un endroit approprie a temperature constante et exempt de
vibration et declencher Ie chronometre;
10) introduire 1'hydrometre dans la suspension en limitant les oscillations verticales et
prendre des lectures R| en haut du menisque aux temps t = 0,5, t = 1 et t = 2
minutes. Ces lectures sont dites immergees, car 1'hydrometre n'est pas retire de la
solution entre deux lectures;
11) agiter Ie cylindre de nouveau comme au point 8) et prendre les lectures aux temps
t = 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 180 et 240 minutes. L'hydrometre est retire apres
chaque mesure (lectures ponctuelles);
12) mesurer la temperature de la suspension pour chaque lecture a compter du temps
t = 15 minutes en inserant Ie thermometre, sans 1'agiter, jusqu'a une profondeur
correspondant approximativement au centre de gravite de 1'hydrometre lors de la
lecture precedente;
13) a la fin de 1'essai, boucher Ie cylindre et 1'agiter de maniere a decoller Ie ciment qui
aurait adhere au fond. Verser la suspension sur un tamis de 80 p-m, rincer Ie cylindre
et laver a 1'eau propre Ie refus sur Ie tamis puis Ie transferer dans un plat a evaporer et
Ie secher a la masse constante a une temperature de 110 ± 5° C. Retamiser sur Ie
tamis de 80 ^un et noter la masse de refus Mr avec une precision de 0,01 g.
4. Calcul et expression des resultats
1) Ie pourcentage de refus sur Ie tamis de 80 jim e st determine par
P,(%)=M^M£XIOO
Me
ou Me : masse de la prise de ciment (g)
MT : masse de refus sur Ie tamis de 80 [im (g)
2) Ie diametre des particules est determine en considerant que ces particules (supposees
spheriques) se trouvaient au debut de 1'essai a la surface de la suspension et que, par la suite,
elles sont descendues dans la suspension. Ainsi, selon la loi de Stokes, Ie diametre D en
micrometre est obtenu par la formule suivante:
D = J—311— x-^ x 1000
f9,8(Drc-Dri) T
ou D : diametre des particules ((im)
H : lecture a 1'hydrometre (cm); peut avoir respectivement les valeurs de
H' ou de H dans Ie cas d'une lecture immergee ou d'une lecture
ponctuelle;
H = -0,265 Ri + 17,5 pour 1'hydrometre 151-H
H = -0,164 Ri + 17,5 pour 1'hydrometre 152-H
H' = -0,265 R'i + 16,3 pour 1'hydrometre 151-H







lecture a 1'hydrometre dans la suspension (mesure ponctuelle);
lecture directe a 1'hydrometre dans la suspension (mesure immergee);
viscosite de 1'eau = 1619,62 e~°'024 x Tc (Pascal-seconde);
temps en minute pour chaque lecture;
densite des particules de ciment (3,150);
densite du liquide de suspension lue dans Ie cylindre temoin (1,0).
Cette formule peut 6tre simplifiee de la fa^on suivante :
D (Hm) = K VH ou D (jim) = K VH-
ou K : constante qui depend de la densite des particules et de la temperature de
1'essai (voir tableau fiche d'essai), et qui peut etre determinee par la
formule:
K=553,2xcxd
ou c = 1,68239 xDrc-0'79063
d = 0,06557 xTi-0'24334
3) Ie pourcentage des particules (P%) de diametre inferieur au diametre equivalent
(pourcentage passant) est determine a 1'aide des formules suivantes :
• pour 1'hydrometre 152 H
P = ax (Ri -R')
ou a = F2XfxlOO/Mc
Pour 1'hvdrometre 151-H
P = a x (RI -R')
a=__l(WDrc..x]
OU "" - Me (Drc - 1)
avec Me : masse de la prise de ciment (g)
Drc : densitedesparticulesdeciment(3,150)
R' : lecturedelaprisedecimenttellequedecriteaupomt3.3)
Ri : lecture a 1'hydrometre dans la suspension (R'i dans Ie cas d'une lecture
immergee)
f : 1,555 - 0,2091 x Drc: facteur de correction pour Ie differentes densites
de particules solides
Fi,F2 : facteurs de correction des echelles de densite pour les hydrometres





contrainte de cisaillement (pascal)
constante qui correspond au seuil de cisaillement (pascal)
viscosite plastique (Pa. s ou en cp)
taux de cisaillement (s-l)
La contrainte de cisaillement exercee par Ie frottement du coulis sur les parois des
cylindres coaxiaux se traduit par une torsion du ressort (9). La valeur de la contrainte de
cisaillement (T) est obtenue a 1'aide de la formule suivante :
T = Cx 9 (C: constante qui depend des caracteristiques du viscosimetre.
Le taux de cisaillement (dv/dz = y) exprime en s-1 est proportionnel a la vitesse de
rotation du viscosimetre (n) exprimee en r/min.
y = €2 x n (€2 est une constante qui depend des caracteristiques du viscosimetre)
A partir des mesures effectuees, on peut deduire trois parametres decrivant la
rheologie des coulis (Fig. 2.6) :
• la viscosite apparente (Pa. s);
• la viscosite plastique (Pa. s);















Figure 2.6 Parametres mesures avec un viscosimetre rotatif
Mesure du temps d'ecoulement au cone Marsh
Mesure du temps d'ecoulement au cone Marsh
1. Principe
L'essai consiste a mesurer Ie temps d'ecoulement d'un liquide a travers un c6ne de
dimension et de caracteristiques determinees (cone Marsh). Le temps d'ecoulement de ce
liquide (coulis de ciment) est fonction des forces de frottement sur les parois du c6ne et done
de sa viscosite. Le cone Marsh possede les dimensions indiquees a la figure 2.5. Cependant,
dans la plupart des cas, on utilise un cone Marsh de 1500 mL de capacite et de 5 mm de
diametre d'orifice.
Pour eliminer 1'effet de la variation du volume durant 1'essai sur les resultats, les
temps d'ecoulement de chaque 100 mL sont mesures durant 1'essai. La courbe temps en
fonction du volume ecoule est par la suite tracee.
^
2. Equipements
• Cone Marsh dont les dimensions sont presentees a la figure 5;
• Burette graduee d'une capacite de 1000 mL au minimum;
• Chronometre;
• Support solide capable de maintenir Ie cone Marsh droit et sans vibration.
3 . Deroulement de 1'essai
Le confe Marsh doit etre prealablement nettoye et calibre avant tout essai. Le temps
d'ecoulement d'un litre d'eau doit etre de 28 s ± 0,5 s. Les essais de calibrage et de mesure
du temps d'ecoulement doivent se faire en suivant cette procedure :
• nettoyer Ie cone Marsh ainsi que la burette graduee et les placer bien droit sur Ie
support (Fig.2.,7);
• prelever 1500 mL de coulis (eau). L'echantillon doit etre representatif du coulis
prepare;
• boucher 1'onfice du bas avec Ie doigt et verser 1'echantillon de coulis (eau) a traversIe
tarms;
• retirer Ie doigt et enclencher Ie chronometre simultanement;
• mesurer Ie temps d'ecoulement tous les 100 mL de coulis;
arr8ter Ie chronometre quand Ie niveau de coulis (eau) atteint les 1000 mL dans la
burette graduee;
reporter Ie temps d'ecoulement mesure sur la fiche d'essai.
Figure 2.7 Montage de 1'essai de viscosite
Mini cone d'affaissement
1. Principe
L'essai au mini cone d'affaissement est inspire du principe du cone d'affaissement
utilise pour la caracterisation du beton. II s'agit de mesurer Ie diametre d'etalement d'un
certain volume de coulis place dans Ie mini cone sur une plaque en plexiglas. Des etudes ont
montre qu'il existe une correlation entre 1'affaissement du coulis ou du beton et Ie seuil de
cisaillement. Le mini cone d'affaissement (Fig. 2.8) a un diametre superieur de 19 mm, un
diametre inferieur de 38 mm et une hauteur de 57 mm. Les dimensions de ce mini c6ne sont
proportionnelles a celles utilisees pour Ie beton (norme ASTM C-143).
Le mini cone d'affaissement est generalement utilise pour etudier 1'evolution de la
maniabilite du coulis, en fonction du temps, ce qui permet de predire Ie comportement du
coulis durant 1'injection. Ceci implique la mesure du diametre d'etalement du coulis sur la
plaque a differents intervalles de temps apres la preparation du coulis (5, 30, 60 et 120
minutes). Cependant, dans certains cas, et selon les besoins de 1'etude, on se contente d'une
mesure ponctuelle apres 5 minutes de la preparation du coulis.
2. Equipements
• Mini cone d'affaissement: dont les dimensions sont indiquees a la figure 2.8;
• Plaque en plexiglas: de forme carree de 25 mm de cote;
• Chronometre;
• Becher d'une capacite minimale de 250 mL;
• Spatule;
• Tige de verre;
• Pieds a coulisse: avec une precision de 0,1 mm.
3. Mode operatoire
Le mode operatoire decrit ci-dessous est valable pour une etude en fonction du temps
de 1'etalement du coulis (plusieurs mesures pour un seul coulis). La meme procedure est
valable pour une mesure ponctuelle apres 5 minutes de la preparation de coulis.
• prelever un echantillon de coulis de 250 mL et Ie placer dans Ie becher;
• placer Ie c6ne au centre de la plaque en plexiglas; celle-ci doit etre parfaitement
horizontale et ^ 1'abri des vibrations;
brasser la pate pendant 15 secondes;
verser Ie coulis dans Ie cone sans Ie faire deborder;
pilonner 10 coups avec une tige de verre;
mesurer deux diametres perpendiculaires et reporter Ie diametre moyen, en fonction
du temps, ou s'effectue la levee;
remettre la pate dans Ie becher;
brasser pendant 5 secondes et couvrir;
laver les instruments et recommencer la meme operation pour obtenir des points a 30,
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Figure 2.8 Mini c6ne d'affaissement
RESSUAGE STATIQUE
1. Principe
L'essai de stabilite pre vu par la norme ASTM C-940-87 (CAN A23.2-1B) consiste a
mettre Ie coulis de ciment au repos dans des burettes graduees et transparentes et de mesurer a
differents intervalles de temps Ie taux de sedimentation ou la quantite d'eau de ressuage.
La meme procedure est egalement utilisee pour mesurer une expansion eventuelle
dans Ie cas d'un ciment expansif ou d'un ciment additionne d'un agent gonflant.
Un coulis est considere comme stable si Ie pourcentage d'eau ressuee apres deux
heures d'essais ne depasse les 5%.
2. Equipements
• Burette graduee d'une capacite de 500 mL ou de 1000 mL;
• Chronometre;
• Regle gradue e avec une precision de 1 mm;
• Support ou table exempt de vibration.
3. Mode operatoire
• prelever un echantillon de 500 mL (1000 mL) de coulis juste apres la fin du malaxage;
• remplir la burette graduee, noter la hauteur L et laisser au repos en la couvrant; la
burette doit 8tre maintenue dans un endroit stable loin de toutes vibations;
• relever aux temps t = 15, 30, 45, 60, 90 et 120 minutes la hauteur d'eau ressuee en
surface (HT ou H a la fin de 1'essai) (Fig 2.11);
• arreter 1'essai quand la hauteur (HT) devient constante;
• reporter les resultats sur la fiche d'essai;
• calculer la valeur de ressuage final qui correspond a la stabilite du coulis a 1'aide de la
formule:
Ressuage Final (%) = H x 100
Le ressuage en fonction du temps peut €tre calcule a 1'aide de la formule :
Ressuage (%) = HT x 100
La meme procedure est utilisee pour mesurer une expansion :
Expansion (%) = - HTx 100
ou H : hauteur finale d'eau ressuee (mm)
L : hauteur inidale du coulis (mm)
HT : hauteur du coulis au temps T; cette valeur peut 8tre positive ou negative
selon qu'il s'agisse d'un ressuage ou d'une expansion (mm)
• exprimer les resultats a 0,2 % pres.
RESSUAGE FORCE
1. Principe
L'essai consiste a mesurer, en fonction du temps, la quantite d'eau resultant de la
filtration d'une certaine quantite de coulis sur laquelle on applique une pression donnee.
Deux phenomenes peuvent se produire :
• Ie coulis est instable : une grande quantite d'eau sortira en premier. On aura ainsi une
grande quantite de filtrat au depart qui diminuera rapidement. Au bout d'un certain
temps, il n'y aura plus de filtration.
• Ie coulis est stable : la presque totalite de 1'eau participe a la reaction d'hydratation. Le
test peut durer assez longtemps et la quantite d'eau recuperee sera tres faible.
2. Equipements
• Filtre-presse de type Baroi'd;
• Papier -filtre;
• Systeme de pressurisation;
• Burette graduee d'une capacite de 25 ou de 50 mL;
• Chronometre avec une precision de 0,1 seconde.
3. Mode operatoire
• prelever un echantillon repr^sentatif de 200 mL de coulis de ciment;
• placer Ie papier-filtre au fond de la cellule et verser les 200 mL de coulis en s'assurant
que la valve de sortie de coulis est fermee;
• fermer Ie couvercle de la cellule tout en laissant la valve d'entree de la pression fermee;
• monter Ie systeme de pressurisation;
• appliquer une pression constante(une pression de 1'ordre de 0,55 MPa est
generalement utilisee);
• ouvrir la valve d'entree d'air;
• placer la burette graduee sous la valve de sortie (dramage);
• ouvrir la valve de sortie et enclencher sunultanement Ie chronometre;
re lever les volumes de filtrat ^ 15 et a 30 secondes puis a toutes les minutes jusqu'a
1'arret de la filtration; Ie test est toutefois arr8te 30 minutes apres Ie debut et cela meme












Figure 2.12 Ressuage force
ANNEXE 2
ESSAIS ^INJECTION A LA COLONNE DE SABLE
Essai d'injectabilite a la colonne de sable
1. Principe
L'essai consiste a injecter Ie coulis sous une pression constante et egale a 0,075 MPa
dans une colonne verticale en plastique transparent remplie de sable calibre. L'injection se
fait a partir de 1'extremite inferieure de la colonne et 1'on mesure Ie temps mis par Ie coulis

















Figure 2.15 Dispositif de 1'essai d'injectabilite a la colonne de sable
Equipement
Dispositif d'injectabilite a la colonne de sable (Fig 2.15);
Un reglet metallique de 40 cm de longueur gradue au mm;
Un entonnoir a large ouverture;
Une balance precise au 0,1 g
Un chronometre au 0,1 secondes;
• Des tamis de mailles 0,63 mm- 0,8 mm- 1 mm- et 1,25 mm;
• Une source d'air comprime dont la pression est au moins egale a 0,5 MPa;
• De la toile de tamis de maille 0,5 mm.
3. Mode operatoire (resume de la norme)
3.1 Preparation de la colonne
• mesurer au pied a coulisse Ie diametre interieur de la colonne et determiner la masse de
sable a introduire (Fig. 2.16);
• reconstituer par tamisages aux tamis de 0,63 mm, 0,8 mm, 1 mm, et 1,25 la
granulometrie de la fraction 0,63/1,25 mm de sable (Fig. 2.17);
• placer un bouchon perce en caoutchouc et un premier disque en toile de maille 0,5 mm
a la partie basse de la colonne lors du montage de celle-ci sur 1'appareil;
• remplir chaque colonne en trois fois par couches de hauteur sensiblement egales de
maniere a obtenir une hauteur de sable totale 6gale a 36 cm;
• compacter a chaque fois Ie sable en appliquant 50 chocs lateraux r6partis sur la
hauteur de la couche tout en faisant toumer la colonne autour de son axe longitudinal;
• placer un disque en toile de tamis de maille 0,5 mm au-dessus du sable et Ie deuxieme
bouchon perce en caoutchouc;
• peser au decigramme pres chaque colonne ainsi remplie et munie du dispositif
d'obturation des bouchons perces (masse Mi).
3.2 Injection en milieu sec
• monter 1'ensemble de 1'appareillage et regler la pression a 0,075 MPa ± 0,0025 MPa
(11 psi) dans Ie pot d'injection en s'assurant que toutes les valves sont fermees;
• introduire 500 g de melange dans Ie recipient metallique (Fig. 2.15);
• ouvrir Ie robinet d'alimentation de la colonne et declencher Ie chronometre au moment
ou Ie produit atteint Ie niveau zero du sable defmi par Ie niveau du tamis inferieur;
• noter les temps mis par Ie produit pour atteindre les niveaux 5,10, 20, 25, 30, 35 cm;
• apres remplissage complet de la colonne, poursuivre 1'injection en recueillant Ie
produit sortant de la colonne dans une eprouvette graduee;
• arreter 1'essai quand 1'une des trois situations suivantes se produit:
1) collecte d'environ 20 mL de coulis dans 1'eprouvette gradu6e;
2) ralentissement notable du debit de sortie du coulis en fin d'injection apres que la
colonne soit completement rempUe (debit < 1 mL/minute);
3) remplissage de la colonne a une vitesse trap faible (vitesse < 3 cm/minute);
fermer les differentes valves d'alimentation en air et proceder au nettoyage de
1'equipement;
peser la colonne (sable et coulis de ciment) avec les dispositifs d'obturation et















21.9 22 22.1 22.2 22.3 22.4 22.5 22.6
Diam^tre int^neur de la colonne (mm)
Figure 2.16 Masse de sable en fonction du diametre de la colonne
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Figure 2.17 Granulometrie de la fraction 0,63/1,25 mm de sable normal
3.3 Injection en milieu humide
II s'agit de reprendre la procedure utilisee pour 1'injection en milieu sec apres avoir
effectue un essai d'injection a 1'eau.
• monter la colonne comme pour un essai avec coulis;
• introduire 200 g d'eau dans Ie recipient metallique et proceder a 1'injection de la
colonne avec 1'eau jusqu'a recueilltr 20 mL d'eau dans 1'eprouvette graduee;
• arreter 1'injection, puis laisser s'egoutter en excedent pendant 10 minutes, avant de
peser la colonne munie des dispositifs d'obturation (masse Mz);
• remplacer Ie recipient metallique utilise par un autre sec et proceder a 1'essai
d'injectabilite du produit en milieu humide selon la procedure decrite precedemment;
• tracer la courbe h = f(t);
• calculer la quantite de produit mjecte en milieu sec (M3 - Mi);
calculer la quantite d'eau et de produit injecte en milieu humide (M2 - Mi) et
(Ms - M2).
ANNEXE 3
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